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PREFACIO

Creemos que hay dos metas basicas en un curso de introduccion a la fisica: 1. ayudar a
comprender los conceptos basicos y 2. habilitar a los estudiantes a utilizar esos concep-
tos en la resolucién de una variedad de problemas.

Estas metas estan vinculadas. Queremos que los estudiantes apliquen su com-
prensién conceptual conforme resuelven problemas. Por desgracia, los estudiantes a
menudo comienzan el proceso de resolucién de problemas buscando una ecuacion.
Existe la tentacién de hacer embonar los ntiimeros en las ecuaciones antes de visualizar
la situacién o de considerar los conceptos fisicos que podrian utilizarse para resolver el
problema. Ademas, los estudiantes pocas veces revisan su respuesta numérica para
ver si concuerda con su comprension de un concepto fisico relevante.

Creemos —y los usuarios estan de acuerdo— que las fortalezas de este libro de
texto son las siguientes:

Base conceptual. Ayudar a los estudiantes a comprender los principios fisicos casi in-
variablemente fortalece sus habilidades para resolver problemas. Hemos organizado
las explicaciones e incorporado herramientas pedagdgicas para asegurar que la com-
prensién de los conceptos conduzca al desarrollo de habilidades practicas.

Cobertura concisa. Para mantener un enfoque agudo en lo esencial, hemos evitado te-
mas de interés marginal. No deducimos relaciones cuando no arrojan luz sobre el prin-
cipio en cuestién. Por lo general, es mas importante que los estudiantes en este curso
comprendan lo que una relacion significa y cémo puede utilizarse para comprender
las técnicas matematicas o analiticas empleadas en obtenerla.

Aplicaciones. Fisica es un texto que se reconoce por la fuerte mezcla de aplicaciones re-
lacionadas con la medicina, la ciencia, la tecnologia y la vida diaria de las que se habla
tanto en el cuerpo central del texto como en los recuadros A fondo. Al mismo tiempo que
la sexta edicién contintda incluyendo una amplia gama de aplicaciones, también hemos
aumentado el niimero de aplicaciones biolégicas y biomédicas, en atencion al alto por-
centaje de estudiantes de medicina y de campos relacionados con la salud que toman
este curso. Una lista completa de aplicaciones, con referencias de pagina, se encuentra
en las paginas X a XIIL

130

Repaso del capitulo

La sexta edicidon

Una fuerea o alg

Mientras trabajamos para reducir el nimero total de
paginas en esta edicién, hemos agregado material para
fomentar una mayor comprension de los estudiantes y P = XF
para hacer de la fisica una materia mas relevante, inte-

resante y memorable para ellos. 3l

del mavimiento tambicn

Hechos de fisica. Cada capitulo comienza con varios i ey e e i i it

hechos de fisica (entre cuatro y seis) acerca de descu- ...._...,'l2.‘_'.;.".‘..'f‘..'_rC."‘..;“.:"Jf',‘..‘.',‘.;_L'l"‘.',‘.f:.u tn cverpo e e

brimientos o fendmenos cotidianos aplicables al tema R i cpar, Uy umepo ) iy P

central. j o st e el oty oy
!

Resumen visual. El resumen al final de cada capitu- 8
lo incluye representaciones visuales de los conceptos e
clave, que sirven como recordatorio para los estudian- | |i=a
tes conforme repasan.
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a ley dice que,

in resultante. Define la relacio

* La friceiin es la resistencla al movimie

i ded pega en ldrminos de masa es una forma de la

e e, por cada fucrea, hay

una fuerza de reaceid sta. Segun la tercera by

las fuerzas opisestas de un par siempne actiian sobre objetos
distinhos,

o bien.

i e s cla et s
stacto. (En general, hay friccitn entre todo tips
e nectios: solides, Hiquidos ¥ gases)
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» FIBURA 5.8 Reforencia de
desplazamients La posicion de
referencia v, v arbitraria y suele
elogirse por convenbencla. Pocdria
ser @) ol entremo del nesorbe sin
¢ ug.;..m 1a posicidn de equilibrie
e surspende U mash
resarte. Esta ihima es muy
conveniente on cass en que la
masa osefla hacla arriba v hacia
T ph—

l:‘ﬁ -

Mustraciin 6.4 Fasortes

| .
PHYRCET

Explaracidn 6.1 Una dafinicién
operatiam de trabaje

5.3 El tecrema trabajo-energia: energia cinética
ORJETIVOS: &) Estudiar el teorema trabajo-energla y b) aplicarko para resolver
problemas.
Ahora que tenemos una definicion operativa de trabajo, examinemos su relacion con
In energin. La energla s uno de los conceptos clentifioos mis Importantes. La deserild-
s como una cantidad que poseen los objetos o sistemas. Bisicamente, ol trabajo o
algo que se hace sobre bos objetos, en tanto que I energia es algo que los objetos fiomen:
I capacidad para efectuar trabajo.
Una forma de encegia que estd intimamente asociada con el trabajo ex la mengia cf-
nélicn. (Describinemos otra forma de energla, b energie potencinl, en 1 seccidn 5.4.) Con
sidere un objoto en feposo sobre una superficie sin friccidn. Una fuerza horizontal
actika sebre of objito y 1o pane en movimiento, Se efectia trabajo sobre of objeto, pero
al objeto, ponkindolo
wirtue de su movi-

o dinde “se va® el trabajo, por decirlo de alguna mana
en movimiento, es decis, modificando sus condicine

miento, decimos que o objeto ha ganado energla: energia cindtica, que lo hace capaz

wﬂ“w
i

&

| .
PHySCET

Fustraciin 4.2 Disgraman de cuerpa
bre

APRENDER DIBLJANDO
Fuerzas sobae un objeto
an un plano inclinado y
dingramas de cuerpo libre

g

¥ e —
direccién de l —

i acelerucin X
de m

4.5 Mas acerca de las leyes de Newlon: diagramas
de cuerpo libre y equilibrio traslacional

JEJETINDS: &) Aplicar las leyes da Newton al andlisis de diversas situaciones
usando diagramas de cuerpo libre, y b) entender el concepto de
equilibrio traslacional

Ahara que conodemos 1as keyes de Newton y algunas de sus aplicaciones en o anilisis

del movimiento, deberia ser evidente Ly importancia de e leyes. Su planteantiento

e sencill, pero sus repercusiones son inmensas. Tal ves b segunda bey s la que mis

a menudo s aplica, en virtud de su relacitn matematica. Ne obstante, la primera y la

as e la fisica
: . aremmos cle aplicaciones en Ls quie intervienen feereas oo
tanbes, las cuales prodtucen aceleraciones constantes ¥ o permiten usar lis ecuacknes
e crsemd e el caplilo fch wimans el srcwirienio. 5 uerion il wiriibi La e

mn d con ol mm;\» v ﬁw de L\Lulu Hzara [-n
w limitarermos a aceberachones y 2 fuerzas constanbes. E st sexceion presen-
Baremos varks cemplos de aplicaciones de 1o segunda ley de Newton, de mancra que
el lector so famidlarice con su use. Esta poquenia poro potente ecuackin se usard una y
otra vez a ko Lirgo de todo el b,

En ol scervo pars resolver problemas hay ot recurso que os do gran ayuda en i
aplicaciones de fuerza: los diagramas de cuerpo libee, los cuales se eaplican en la s
Bubnibe seccin.

Estrateala para resolver problemas: diagramas de cuerpo libre

En Las ilustraciones de situaciones fisacss, tambsien conodides oo diegrims ey
fen, s pubecdens abibufar vecbomes dhe fuerea o diferenbes luganes para icdicar sus puitos.
de aplicackin. Sin embargo, como de momento 5440 Nos ocupamos de movimienios
rectilinecs, podemos mostrar los n-mvn en dizgrmas de awrpe lve (DCL) como sl
b e commmain, el s -4 Pl e

o, 3w g v o |.Nw-.1.1a‘!|m\m<lr i Fuscrea ks e actila sobre vin cuer-
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Integracion de Physlet® Physics. Physlets son
aplicaciones basadas en Java, que ilustran conceptos de
fisica a través de la animacion. Physlet Physics es un li-
bro y un CD-ROM de amplia aceptacion que contienen
mads de 800 Physlets en tres diferentes formatos: Ilustra-
ciones Physlet, Exploraciones Physlet y Problemas
Physlet. En la sexta edicion de Fisica, los Physlets de
Physlet Physics se denotan con un icono para que los es-
tudiantes sepan cuando una explicacion y una anima-
cién alternativa estdn disponibles para apoyar la
comprension. El CD-ROM de Physlet Physics se incluye
al adquirir el nuevo libro de texto.

Aplicaciones biologicas. No sélo aumentamos el
niimero, sino que también ampliamos el alcance de las
aplicaciones biolégicas y biomédicas. Ejemplos de nue-
vas aplicaciones biolégicas incluyen el uso de la energia
corporal como fuente de potencia, la osteoporosis y la
densidad mineral 6sea, y la fuerza magnética en la me-
dicina del futuro.

Hemos enriquecido las siguientes caracteristicas
pedagdgicas en la sexta edicion:

Aprendizaje mediante dibujos. La visualizacién es
uno de los pasos mas importantes en la resolucion de
problemas. En muchos casos, si los estudiantes elaboran
un boceto de un problema, son capaces de resolverlo. La
seccién “Aprender dibujando” ayuda a los estudiantes
de manera especifica a hacer cierto tipo de bocetos y
graficas que les daran una comprension clave en una va-
riedad de situaciones de fisica.

Procedimiento sugerido de resolucién de pro-
blemas. Elapartado 1.7 brinda un esquema de trabajo
para pensar acerca de la resolucién de problemas. Esta
seccién incluye lo siguiente:

* Una panordmica de las estrategias de resolucion de
problemas

* Un procedimiento de seis pasos que es suficiente-
mente general como para aplicarse a la mayoria de
los problemas en fisica, pero que se utiliza facil-
mente en situaciones especificas

¢ Ejemplos que ilustran con detalle el proceso de re-
solucion de problemas y que muestran como se
aplica en la préctica el procedimiento general

Estrategias de resolucion de problemas y suge-
rencias. El tratamiento inicial de la resolucién de pro-
blemas se sigue a través del libro con abundancia de
sugerencias, consejos, advertencias, atajos y técnicas
ttiles para resolver tipos especificos de problemas. Es-
tas estrategias y sugerencias ayudan a los estudiantes a
aplicar principios generales a contexto especificos, asi
como a evadir los escollos y malos entendidos mas co-
munes.

Ejemplos conceptuales. Estos ejemplos piden a los
estudiantes que piensen acerca de una situacion fisica y
que resuelvan conceptualmente una pregunta o que eli-
jan la prediccion correcta a partir de un conjunto de re-
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sultados posibles, sobre la base de una comprensién de principios relevantes. La expli-
cacién que sigue (“Razonamiento y respuesta”) explica con claridad cémo identificar
la respuesta correcta, asi como por qué las demads respuestas eran incorrectas.

Ejemplos trabajados. Tratamos de hacer los ejemplos del texto tan claros y detalla-
dos como fuera posible. El objetivo no es tan sélo mostrar a los estudiantes qué ecua-
ciones utilizar, sino también explicar la estrategia empleada y el papel de cada paso en
el plan general. Se anima a los estudiantes a que aprendan el “porqué” de cada paso
junto con el “cémo”. Nuestra meta es brindar un modelo que sirva a los estudiantes
para resolver problemas. Cada ejemplo trabajado incluye lo siguiente:

® Razonamiento que centra a los estudiantes en el pensamiento y analisis criticos
que deben realizar antes de comenzar a utilizar las ecuaciones.

e Dado y Encuentre constituyen la primera parte de cada Solucion para recordar a
los alumnos la importancia de identificar lo que se conoce y lo que necesita resol-
verse.

e Ejercicios de refuerzo al final de cada ejemplo conceptual y de cada ejemplo traba-
jado refuerzan la importancia de la comprension conceptual y ofrecen préctica
adicional. (Las respuestas a los ejercicios de refuerzo se presentan al final del
libro.)

Ejemplos integrados. Para reforzar atin mas la conexién entre comprension con-
ceptual y resolucién cuantitativa de problemas, hemos desarrollado ejemplos integra-
dos para cada capitulo. Estos ejemplos se trabajan a través de una situacion fisica de
forma tanto cualitativa como cuantitativa. La parte cualitativa se resuelve seleccionan-
do conceptualmente la respuesta correcta a partir de un conjunto de posibles respues-
tas. La parte cuantitativa supone una solucién matematica relacionada con la parte
conceptual, demostrando cémo la comprensién conceptual y los calculos numéricos
van de la mano.

Ejercicios al final de cada capitulo. Cada apartado del material final de los capi-
tulos comienza con preguntas de opcién multiple (OM) para permitir a los estudiantes
autoevaluarse rapidamente sobre el tema en cuestion. Luego se presentan preguntas con-
ceptuales de respuesta corta (PC) que prueban la comprension conceptual de los estu-
diantes y les piden razonar los principios. Los problemas cuantitativos redondean los
ejercicios en cada apartado. Fisica incluye respuestas cortas a todos los ejercicios de niime-
ro impar (cuantitativos y conceptuales) al final del libro, de manera que los estudiantes
pueden verificar su comprension.

Ejercicios apareados. Para animar a los estudiantes a que trabajen los problemas
por si mismos, la mayoria de las secciones incluyen por lo menos un conjunto de ejer-
cicios apareados que se relacionan con situaciones similares. El primer problema de un
par se resuelve en Student Study Guide and Solutions Manuals; el segundo problema,
que explora una situacion similar a la que se present6 en el primero, sélo tiene una res-
puesta al final del libro.

Ejercicios integrados. Aligual que los ejemplos integrados en el capitulo, los ejer-
cicios integrados (EI) piden a los estudiantes resolver un problema cuantitativamente,
asi como una respuesta a una pregunta conceptual relacionada con el ejercicio. Al res-
ponder ambas partes, los estudiantes pueden ver si su respuesta numérica concuerda
con su comprension conceptual.

Ejercicios adicionales. Para asegurarse de que los estudiantes son capaces de sin-
tetizar conceptos, cada capitulo concluye con un apartado de ejercicios adicionales ex-
traidos de todas las secciones del capitulo y en ocasiones también de los principios
basicos de capitulos anteriores.

Instructor Resource Center on CD-ROM (0-13-149712-X). Este conjunto de
CD-ROM, nuevo en esta edicién, ofrece practicamente todo recurso electrénico que us-
ted necesitard en clase. Ademas de que podréd navegar libremente por los CD para en-
contrar los recursos que desea, el software le permitira realizar la bliisqueda mediante
un catalogo de recursos. Los CD-ROM estan organizados por capitulo e incluyen todas
las ilustraciones y tablas de la sexta edicion del libro en formatos JPEG y PowerPoint.
Los IRC/CD también contienen el generador de pruebas TestGenerator, una poderosa
plataforma dual y un software que se puede trabajar en red para crear pruebas que van
desde breves cuestionarios hasta largos exdmenes. Las preguntas del Test Item File de la
sexta edicién incluyen versiones aleatorizadas, de manera que los profesores tienen
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la posibilidad de utilizar el Question Editor para modificar las preguntas o crear nuevas.
Los IRC/CD también contienen la version para el profesor de Physlet Physics, esquemas
de exposicién para cada capitulo en PowerPoint, ConceptTest con preguntas para hacer
“click” en PowerPoint, archivos de Microsoft Word por capitulo de todas las ecuacio-
nes numeradas, los 11 videos de demostracion Physics You Can See y versiones en Mi-
crosoft Word y PDF de Test Item File, Instructor’s Solutions Manual, Instructor’s Resource
Manual y los ejercicios al final de los capitulos de la sexta edicion de Fisica.

Companion Website con seguimiento del avance
(http://www.prenhall.com/wilson)

Este sitio Web brinda a los estudiantes y profesores novedosos materiales online para
utilizarse con la sexta edicion de Fisica. El Companion Website con seguimiento del
avance incluye lo siguiente:

e Integracion de Just-in-Time Teaching (JiTT) Warm-Ups, Puzzle, & Applications, dise-
fados por Gregor Novak y Andrew Gavrin (Indiana University-Purdue Univer-
sity, Indianapolis): preguntas de calentamiento (warm-up) y preguntas de
respuesta corta basadas en importantes conceptos presentados en los capitulos del
libro. Los puzzles o acertijos son preguntas mas complicadas que a menudo requie-
ren integrar mas de un concepto. Asi, los profesores pueden asignar preguntas de
calentamiento como cuestionario de lectura antes de la exposicion en clase sobre
ese tema, y las preguntas acertijo como tareas de refuerzo después de la clase. Los
modulos de Applications responden la pregunta “;para qué sirve la fisica?”, al
vincular los conceptos de fisica a los fendmenos del mundo real y a los avances en
ciencia y tecnologia. Cada médulo de aplicacién contiene preguntas de respuesta
corta y preguntas tipo ensayo.

Practice Questions: un médulo de entre 20 y 30 preguntas de opcién multiple or-
denadas jerdrquicamente para repasar cada capitulo.

Ranking Task Exercises, editados por Thomas O’Kuma (Lee College), David Malo-
ney (Indiana University-Purdue University, Fort Wayne) y Curtis Hieggelke (Joliet
Junior College), estos ejercicios conceptuales jerarquizados requieren que los estu-
diantes asignen un niimero para calificar diversas situaciones o las posibles va-
riantes de una situacién.

Problemas Physlet Physics: Physlets son aplicaciones basadas en Java que ilustran
conceptos de fisica mediante la animacién. Physlet Physics incluye un libro de am-
plia circulacién y un CD-ROM que contiene mas de 800 Physlets. Los problemas
Physlet son versiones interactivas del tipo de ejercicios que comtinmente se asig-
nan como tarea para la casa. Problemas jerarquizados de Physlet Physics estan dis-
ponibles para que los estudiantes se autoevaltien. Para tener acceso a ellos, los
estudiantes utilizan su copia de Physlet Physics en CD-ROM, que se incluye junto
con el presente libro.

MCAT Study Guide, por Kaplan Test Prep and Admissions: esta guia ofrece a los es-
tudiantes 10 pruebas sobre temas y conceptos comprendidos en el examen MCAT.

Blackboard. Blackboard es una plataforma de software extensa y flexible que ofrece
un sistema de administracién del curso, portales institucionales personalizados, co-
munidades online y una avanzada arquitectura que permite la integracion de multiples
sistemas administrativos con base en la Web. Entre sus caracteristicas estdn las si-
guientes:

® Seguimiento del progreso, administracién de clases y de alumnos, libro de califi-
caciones, comunicacién, tareas y herramientas de reporte.

® Programas de exdmenes que ayudan a los profesores a disenar versiones electr6-
nicas de exdmenes y pruebas sobre el contenido de la sexta edicién de Fisica, a ca-
lificar automaticamente y a llevar un control de los resultados. Todas las pruebas
pueden incluirse en el libro de calificaciones para una facil administracién del
curso.

¢ Herramientas de comunicaciéon como clase virtual (salas de chat, pizarra, transpa-
rencias), documentos compartidos y tableros de avisos.

CourseCompass, manejado por Blackboard. Con el mas elevado nivel de servi-
cio, apoyo y capacitacién disponible en la actualidad, CourseCompass combina recursos
online probados y de alta calidad para la sexta edicién de Fisica, con herramientas electro-
nicas de administracién de cursos faciles de usar. CourseCompass esté disefiado para sa-
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tisfacer las necesidades individuales de los profesores, que podrén crear un curso online
sin contar con habilidades técnicas o capacitacion especiales. Entre sus caracteristicas se
encuentran las siguientes:

e Gran flexibilidad: los profesores pueden adaptar los contenidos de Prentice Hall
para alcanzar sus propias metas de ensefianza, con escasa o ninguna asistencia ex-
terna.

¢ Evaluacion, personalizacién, administracion de clase y herramientas de comuni-
cacion.

e Acceso que sdlo requiere de hacer clic: los recursos para la sexta edicion de Fisica
estan disponibles a los profesores con un solo clic en el mouse.

¢ Un sistema con apoyo total que libera a los individuos y a las instituciones de gra-
vosas cargas como atacar problemas y dar mantenimiento.

WebCt. WebCt ofrece un poderoso conjunto de herramientas que permite a los pro-
fesores disefiar programas educativos practicos con base en la Web; se trata de recur-
sos ideales para enriquecer un curso o para disehar uno enteramente online. Las
herramientas del WebCt, integradas con el contenido de la sexta edicién de Fisica, da
por resultado un sistema de ensehanza y aprendizaje versatil y enriquecedor. Entre sus
caracteristicas se encuentran las siguientes:

* Monitoreo de paginas y de progreso, administracion de clase y de los alumnos,
libro de calificaciones, comunicacién, calendario y herramientas de reporte.

® Herramientas de comunicacién que incluyen salas de chat, tableros de avisos,
e-mail privado y pizarra.

® Herramientas de evaluacién que ayudan a disefiar y administrar eximenes online,
a calificarlos automaticamente y a llevar control de los resultados.

WebAssign (http://www.webassign.com). El servicio de entrega de tareas Web-
Assign le dard la libertad de disear tareas a partir de una base de datos de ejercicios
tomados de la sexta edicion de Fisica, o de escribir y personalizar sus propios ejerci-
cios. Usted tendra total control sobre las tareas asignadas a sus alumnos, incluyendo
fechas de entrega, contenido, retroalimentacién y formatos de preguntas. Entre sus ca-
racteristicas destacan las siguientes:

¢ Crea, administra y revisa tareas 24 horas y siete dias a la semana.
e Entrega, recoge, califica y registra tareas de forma instantanea.

e Ofrece mas ejercicios de préctica, cuestionarios, tareas, actividades de laboratorio
y exdmenes.

® Asigna aleatoriamente valores numéricos o frases para crear preguntas tinicas.

e Evaliia el desempefio de los alumnos para mantenerse al tanto de su progreso in-
dividual.

e Clasifica férmulas algebraicas de acuerdo con su dificultad matematica.
¢ Capta la atencién de sus alumnos que estan a distancia.
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HECHOS DE FSICA

e |3 tradicion cuenta que en el siglo xi, el rey
Enrique | de Inglaterra decret6 que la yarda
deberia ser la distancia desde la punta de su
real nariz a su dedo pulgar teniendo el brazo
extendido. (Si el brazo del rey Enrique hu-
biera sido 3.37 pulgadas mas largo, la yarda
y el metro tendrian la misma longitud.)

La abreviatura para la libra, /b, proviene
de la palabra latina /ibra, que era una unidad
romana de peso aproximadamente igual a
una libra actual. La palabra equivalente en
inglés pound viene del latin pondero, que
significa “pesar”. Libra también es un signo
del zodiaco y se simboliza con una balanza
(que se utiliza para pesar).

Thomas Jefferson sugiri6 que la longitud de
un péndulo con un periodo de un segundo
se utilizara como la medida estandar de lon-
gitud.

;Es verdadero el antiguo refran “Una pinta
es una libra en todo el mundo”? Todo depen-
de de qué se esté hablando. El refran es una
buena aproximacion para el agua y otros
liquidos similares. El agua pesa 8.3 libras
por galén, de manera que la octava parte de
esa cantidad, o una pinta, pesa 1.04 libras.

e Pi (), la razén entre la circunferencia de
un circulo y su didmetro, es siempre el mis-
mo ndmero sin importar el circulo del que
se esté hablando. Pi es un ndmero irracional;
esto es, no puede escribirse como la razén
entre dos ndmeros enteros y es un decimal
infinito, que no sigue un patrdn de repeticion.
Las computadoras han calculado 7 en mi-
les de millones de digitos. De acuerdo con
el Libro Guinness de los Récords (2004),
se ha calculado en 1 241 100 000 000 luga-
res decimales.

L]

MEDICION Y RESOLUCION
DE PROBLEMAS

de nuestra vida. Las mediciones de longitud nos dicen qué distancia

hay entre dos ciudades, qué estatura tienes y, como en esta imagen,
si se lleg6 o no al primero y 10. Las mediciones de tiempo nos dicen cuénto falta
para que termine la clase, cuando inicia el semestre o el trimestre y qué edad
tienes. Los farmacos que tomamos cuando estamos enfermos se dan en dosis
medidas. Muchas vidas dependen de diversas mediciones realizadas por médi-
cos, técnicos especialistas y farmacéuticos para el diagnoéstico y tratamiento de
enfermedades.

Las mediciones nos permiten calcular cantidades y resolver problemas. Las
unidades también intervienen en la resolucién de problemas. Por ejemplo, al de-
terminar el volumen de una caja rectangular, si mide sus dimensiones en pulga-
das, el volumen tendria unidades de pulg® (pulgadas ctbicas); si se mide en
centimetros, entonces serian cm® (centimetros ctibicos). Las mediciones y la reso-
lucion de problemas forman parte de nuestras vidas. Desempenan un papel esen-
cialmente importante en nuestros intentos por describir y entender el mundo
fisico, como veremos en este capitulo. Pero primero veamos por qué se debe es-
tudiar la fisica (A fondo 1.1).

° l Es primero y 10? Es necesario medir, como en muchas otras cuestiones
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2 CAPITULO 1 Medicién y resolucién de problemas

ANZ@NDI®F 11 ¢POR QUE ESTUDIAR FISICA?

La pregunta ;por qué estudiar fisica? viene a la mente de mu-
chos alumnos durante sus estudios universitarios. La verdad es
que probablemente existen tantas respuestas como estudiantes,
al igual que sucede con otras materias. Sin embargo, las pre-
guntas podrian agruparse en varias categorias generales, que
son las siguientes.

Tal vez usted no pretenda convertirse en un fisico, pero
para los especialistas en esta materia la respuesta es obvia. La
introduccion a la fisica provee los fundamentos de su carrera.
La meta fundamental de la fisica es comprender de dénde pro-
viene el universo, cémo ha evolucionado y cémo lo sigue ha-
ciendo, asi como las reglas (o “leyes”) que rigen los fenémenos
que observamos. Estos estudiantes utilizaran su conocimiento
de la fisica de forma continua durante sus carreras. Como un
ejemplo de la investigaciéon en fisica, considere la invencién
del transistor, a finales de la década de 1940, que tuvo lugar en
un area especial de la investigacién conocida como fisica del
estado sélido.

Quizés usted tampoco pretenda convertirse en un ingeniero
especialista en fisica aplicada. Para ellos, la fisica provee el funda-
mento de los principios de ingenieria utilizados para resolver
problemas tecnolégicos (aplicados y précticos). Algunos de es-
tos estudiantes tal vez no utilicen la fisica directamente en sus
carreras; pero una buena comprension de la fisica es fundamen-
tal en la resolucién de los problemas que implican los avances
tecnolégicos. Por ejemplo, después de que los fisicos inventa-
ron el transistor, los ingenieros desarrollaron diversos usos
para éste. Décadas mas tarde, los transistores evolucionaron
hasta convertirse en los modernos chips de computadora, que
en realidad son redes eléctricas que contienen millones de ele-
mentos diminutos de transistores.

Es mas probable que usted quiera ser un especialista en tec-
nologia o en ciencias bioldgicas (médico, terapeuta fisico, médico
veterinario, especialista en tecnologia industrial, etc.). En este
caso, la fisica le brindard un marco de comprensién de los prin-
cipios relacionados con su trabajo. Aunque las aplicaciones de
las leyes de la fisica tal vez no sean evidentes de forma inmedia-
ta, comprenderlas serd una valiosa herramienta en su carrera. Si
usted se convierte en un profesional de la medicina, por ejem-
plo, se vera en la necesidad de evaluar resultados de IRM (image-
nes de resonancia magnética), un procedimiento habitual en la
actualidad. ;Le sorprenderia saber que las IRM se basan en un
fenémeno fisico llamado resonancia magnética nuclear, que des-
cubrieron los fisicos y que atin se utiliza para medir las pro-
piedades nucleares y del estado s6lido?

Si usted es un estudiante de una especialidad no técnica, el
requisito de fisica pretende darle una educacién integral; esto
es, le ayudard a desarrollar la capacidad de evaluar la tecnolo-
gia en el contexto de las necesidades sociales. Por ejemplo, qui-
z& tenga que votar en relacién con los beneficios fiscales para
una fuente de produccion de energia, y en ese caso usted que-
rria evaluar las ventajas y las desventajas de ese proceso. O qui-
zas usted se sienta tentado a votar por un funcionario que tiene
un sélido punto de vista en torno al desecho del material nu-
clear. ;Sus ideas son cientificamente correctas? Para evaluarlas,
es indispensable tener conocimientos de fisica.

Como podré darse cuenta, no hay una respuesta tinica a la
pregunta ;por qué estudiar fisica? No obstante, sobresale un
asunto primordial: el conocimiento de las leyes de la fisica ofre-
ce un excelente marco para su carrera y le permitird compren-
der el mundo que le rodea, o simplemente, le ayudara a ser un
ciudadano maés consciente.

1.1 Por qué y cdmo medimos

Distinguir entre unidades estandar y sistemas de unidades.

Imagine que alguien le estd explicando cémo llegar a su casa. ;Le serviria de algo que
le dijeran: “Tome la calle Olmo durante un rato y dé vuelta a la derecha en uno de los
semaforos. Luego siga de frente un buen tramo”? ;O le agradaria tratar con un banco
que le enviara a fin de mes un estado de cuenta que indicara: “Todavia tiene algo de
dinero en su cuenta, pero no es mucho”?

Medir es importante para todos nosotros. Es una de las formas concretas en que
enfrentamos el mundo. Este concepto resulta crucial en fisica. La fisica se ocupa de des-
cribir y entender la naturaleza, y la medicion es una de sus herramientas fundamentales.

Hay formas de describir el mundo fisico que no implican medir. Por ejemplo, po-
driamos hablar del color de una flor o un vestido. Sin embargo, la percepcién del color
es subjetiva: puede variar de una persona a otra. De hecho, muchas personas pade-
cen daltonismo y no pueden distinguir ciertos colores. La luz que captamos también
puede describirse en términos de longitudes de onda y frecuencias. Diferentes longitu-
des de onda estan asociadas con diferentes colores debido a la respuesta fisiologica de
nuestros ojos ante la luz. No obstante, a diferencia de las sensaciones o percepciones del
color, las longitudes de onda pueden medirse. Son las mismas para todos. En otras
palabras, las mediciones son objetivas. La fisica intenta describir la naturaleza de forma

objetiva usando mediciones.

http://librosysolucionarios.net




1.2 Unidades Sl de longitud, masa y tiempo 3

Unidades estandar

Las mediciones se expresan en valores unitarios o unidades. Seguramente usted
ya sabe que se emplea una gran variedad de unidades para expresar valores
medidos. Algunas de las primeras unidades de medicién, como el pie, se referian
originalmente a partes del cuerpo humano. (Incluso en la actualidad el palmo se
utiliza para medir la alzada de los caballos. Un palmo equivale a 4 pulgadas.) Si
una unidad logra aceptacion oficial, decimos que es una unidad estandar. Tradi-
cionalmente, un organismo gubernamental o internacional establece las unidades
estandar.

Un grupo de unidades estdndar y sus combinaciones se denomina sistema de
unidades. Actualmente se utilizan dos sistemas principales de unidades: el sistema
métrico y el sistema inglés. Este tltimo todavia se usa ampliamente en Estados Uni-
dos; aunque practicamente ha desaparecido en el resto del mundo, donde se susti-
tuy6 por el sistema métrico.

Podemos usar diferentes unidades del mismo sistema o unidades de sistemas
distintos para describir la misma cosa. Por ejemplo, expresamos nuestra estatura en
pulgadas, pies, centimetros, metros o incluso millas (aunque esta unidad no seria muy
conveniente). Siempre es posible convertir de una unidad a otra, y hay ocasiones en
que son necesarias tales conversiones. No obstante, lo mejor, y sin duda lo mas préc-
tico, es trabajar de forma consistente dentro del mismo sistema de unidades, como
veremos mds adelante.

1.2 Unidades Sl de longitud, masa y tiempo

a) Describir Sl y b) especificar las referencias de las tres principa-
les cantidades base en ese sistema.

La longitud, la masa y el tiempo son cantidades fisicas fundamentales que describen
muchas cantidades y fendmenos. De hecho, los temas de la mecénica (el estudio del
movimiento y las fuerzas) que se cubren en la primera parte de este libro tan sélo
requieren estas cantidades fisicas. El sistema de unidades que los cientificos usan
para representar éstas y otras cantidades se basa en el sistema métrico.

Histéricamente, el sistema métrico fue consecuencia de propuestas para tener
un sistema mas uniforme de pesos y medidas hechas, que se dieron en Francia duran-
te los siglos xvir y xviiL. La versién moderna del sistema métrico se llama sistema inter-
nacional de unidades, que se abrevia oficialmente SI (del francés Systeme International
des Unités).

El SI incluye cantidades base y cantidades derivadas, que se describen con unidades
base y unidades derivadas, respectivamente. Las unidades base, como el metro y el
kilogramo, se representan con estandares. Las cantidades que se pueden expresar
en términos de combinaciones de unidades base se llaman unidades derivadas.
(Pensemos en cémo solemos medir la longitud de un viaje en kilémetros; y el tiem-
po que toma el viaje, en horas. Para expresar la rapidez con que viajamos, usamos la
unidad derivada de kilémetros por hora, que representa distancia recorrida por uni-
dad de tiempo, o longitud por tiempo.)

Uno de los refinamientos del SI fue la adopcién de nuevas referencias estandar
para algunas unidades base, como las de longitud y tiempo.

Longitud

La longitud es la cantidad base que usamos para medir distancias o dimensiones en
el espacio. Por lo general decimos que longitud es la distancia entre dos puntos. Sin
embargo, esa distancia dependerd de como se recorra el espacio entre los puntos,
que podria ser con una trayectoria recta o curva.

La unidad SI de longitud es el metro (m). El metro se defini originalmente como
1/10 000 000 de la distancia entre el Polo Norte y el ecuador a lo largo de un meridia-
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Polo Norte

Dunquerque

LONGITUD: METRO

f Tm 1
1 m = distancia que la luz recorre en el
vacio en 1/299 792 458 s

a) b)

A FIGURA 1.1 El estandar de longitud del Sl: el metro  a) El metro se definié
originalmente como 1,/10 000 000 de la distancia entre el Polo Norte y el ecuador

a lo largo de un meridiano que pasa por Paris, del cual se midi6 una porcién entre
Dunquerque y Barcelona. Se construy6 una barra metélica (lamada metro de los archivos)
como estandar. b) El metro se define actualmente en términos de la velocidad de la luz.

no que pasaba por Paris (afigura 1.1a).* Se estudié una porciéon de este meridiano,
entre Dunquerque, Francia y Barcelona, Espafia, para establecer la longitud estandar,
a la que se asigné el nombre metre, del vocablo griego metron, que significa “una
medida”. (La ortografia espanola es metro.) Un metro mide 39.37 pulgadas, poco
mads de una yarda.

La longitud del metro se conservé en un principio en forma de un estandar
fisico: la distancia entre dos marcas en una barra de metal (hecha de una aleacién de
platino-iridio) que se guardé en condiciones controladas y posteriormente se llamo
metro de los archivos. Sin embargo, no es conveniente tener un estdndar de referen-
cia que cambia con las condiciones externas, como la temperatura. En 1983, el metro
se redefinié en términos de un estdndar mas exacto, una propiedad de la luz que
no varia: la longitud del trayecto recorrido por la luz en el vacio durante un inter-
valo de 1/299 792 458 de segundo (figura 1.1b). En otras palabras, la luz viaja
299 792 458 metros en un segundo, y la velocidad de la luz en el vacio se define como
c =299 792 458 m/s (c es el simbolo comun para la velocidad de la luz). Observe
que el estandar de longitud hace referencia al tiempo, que se puede medir con gran
exactitud.

Masa

La masa es la cantidad base con que describimos cantidades de materia. Cuanto ma-
yor masa tiene un objeto, contendrd mas materia. (Veremos mas andlisis de la masa
en los capitulos 4y 7.)

La unidad de masa en el SI es el kilogramo (kg), el cual se definié originalmente
en términos de un volumen especifico de agua; aunque ahora se remite a un estandar
material especifico: la masa de un cilindro prototipo de platino-iridio que se guarda
en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas en Sevres, Francia (»figura 1.2). Esta-
dos Unidos tiene un duplicado del cilindro prototipo. El duplicado sirve como referen-
cia para estandares secundarios que se emplean en la vida cotidiana y en el comercio.
Es posible que a final de cuentas el kilogramo se vaya a remitir a algo diferente de un
estandar material.

* Note que este libro y la mayoria de los fisicos han adoptado la practica de escribir los niimeros
grandes separando grupos de tres digitos con un espacio fino: por ejemplo, 10 000 000 (no 10,000,000).
Esto se hace para evitar confusiones con la practica europea de usar la coma como punto decimal.
Por ejemplo, 3.141 en México se escribirfa 3,141 en Europa. Los ntimeros decimales grandes, como
0.537 84, también podrian separarse, por consistencia. Suelen usarse espacios en niimeros que tienen
mas de cuatro digitos antes o después del punto decimal.

http://librosysolucionarios.net



1.2 Unidades Sl de longitud, masa y tiempo 5

Quizas usted haya notado que en general se usa la frase pesos y medidas en vez de
masas y medidas. En el SI, la masa es una cantidad base; pero en el sistema inglés se pre-
fiere usar el peso para describir cantidades de masa, por ejemplo, peso en libras en vez
de masa en kilogramos. El peso de un objeto es la atraccién gravitacional que la Tierra
ejerce sobre el objeto. Por ejemplo, cuando nos pesamos en una béscula, nuestro peso
es una medida de la fuerza gravitacional descendente que la Tierra ejerce sobre noso-
tros. Podemos usar el peso como una medida de la masa porque, cerca de la superficie
terrestre, la masa y el peso son directamente proporcionales entre si.

No obstante, tratar el peso como una cantidad base crea algunos problemas. Una
cantidad base deberia tener el mismo valor en cualquier parte. Esto se cumple para la
masa: un objeto tiene la misma masa, o cantidad de materia, esté donde esté. Sin em-
bargo, no se cumple para el peso. Por ejemplo, el peso de un objeto en la Luna es menor
que su peso en la Tierra. Ello se debe a que la Luna tiene una masa menor que la de la
Tierra y, por ello, la atraccion gravitacional que la Luna ejerce sobre un objeto (es decir,
el peso del objeto) es menor que la que ejerce la Tierra. Es decir, un objeto con cierta
cantidad de masa tiene un peso dado en la Tierra, aunque en la Luna la misma canti-
dad de masa pesaria cuando mucho cerca de una sexta parte. Asimismo, el peso de un
objeto varia segtn los diferentes planetas.

Por ahora, tengamos presente que en un lugar especifico, como la superficie de la
tierra, el peso estd relacionado con la masa, pero no son lo mismo. Puesto que el peso de un
objeto que tiene cierta masa varia dependiendo del lugar donde esté, resulta mucho
mas util tomar la masa como cantidad base, como en el SI. Las cantidades base debe-
rian mantenerse constantes independientemente de déonde se midan, en condiciones
normales o estdndar. La distincién entre masa y peso se explicard mas a fondo en un
capitulo posterior. Hasta entonces, nos ocuparemos basicamente de la masa.

Tiempo

El tiempo es un concepto dificil de definir. Una definicién comtin es que el tiempo es
el flujo continuo de sucesos hacia adelante. Este enunciado no es tanto una definicion
sino una observacion de que nunca se ha sabido que el tiempo vaya hacia atras,
como sucederia cuando vemos una pelicula en que el proyector funciona en reversa.
A veces se dice que el tiempo es una cuarta dimensién que acompana a las tres di-
mensiones del espacio (x, y, z, t), de tal manera que si algo existe en el espacio,
también existe en el tiempo. En cualquier caso, podemos usar sucesos para tomar
mediciones del tiempo. Los sucesos son andlogos a las marcas en un metro que se
utilizan para medir longitudes. (Véase A fondo 1.2 sobre ;qué es el tiempo?)

La unidad SI del tiempo es el segundo (s). Originalmente se usé el “reloj” so-
lar para definir el segundo. Un dia solar es el intervalo de tiempo que transcurre
entre dos cruces sucesivos de la misma linea de longitud (meridiano) efectuados por
el Sol. Se fijé un segundo como 1/86 400 de este dia solar aparente (1 dia =24 h =
1440 min = 86 400 s). Sin embargo, el trayecto eliptico que sigue la Tierra en torno
al Sol hace que varie la duracién de los dias solares aparentes.

Para tener un estdndar mas preciso, se calculé un dia solar promedio a partir de
la duracién de los dias solares aparentes durante un ano solar. En 1956, el segundo
se remiti6 a ese dia solar medio. Sin embargo, el dia solar medio no es exactamente
el mismo en todos los periodos anuales, a causa de las variaciones menores en los
movimientos terrestres y a la lenta disminucién de su tasa de rotacién originada por
la friccién de las mareas. Por ello, los cientificos siguieron buscando algo mejor.

En 1967, un estandar atémico se adopté una mejor referencia. El segundo se defi-
nié en términos de la frecuencia de radiacion del atomo de cesio 133. Este “reloj at6-
mico” usaba un haz de dtomos de cesio para mantener el estindar de tiempo, con una
variacion de aproximadamente un segundo cada 300 afios. En 1999 se adopt6 otro
reloj atémico de cesio 133, el reloj atémico de fuente que, como su nombre indica, se
basa en la frecuencia de radiacion de una fuente de dtomos de cesio, en vez de un
haz (vfigura 1.3). La variacién de este reloj es de jmenos de un segundo cada 20 mi-
llones de afios!*

* Se esta desarrollando un reloj atin mds preciso: el reloj atémico totalmente 6ptico, asi llama-
do porque utiliza tecnologia laser y mide el intervalo de tiempo mas corto jamas registrado, que es
0.000 01. El nuevo reloj no utiliza dtomos de cesio, sino un solo ion enfriado de mercurio liquido
vinculado a un oscilador laser. La frecuencia del ion de mercurio es 100 000 veces mas alta que la
de los atomos de cesio, de ahi lo corto y preciso del intervalo de tiempo.

http://librosysolucionarios.net

MASA: KILOGRAMO

0.10m

b)

A FIGURA 1.2 El estandar de masa
del SI: el kilogramo a) El kilogramo
se defini6 originalmente en términos
de un volumen especifico de agua,
un cubo de 0.10 m por lado, con

lo que se asoci6 el estandar de

masa con el estandar de longitud.

b) Ahora el kilogramo estdndar se
define con un cilindro metalico.

El prototipo internacional del
kilogramo se conserva en la Oficina
Francesa de Pesos y Medidas.

Se le fabric6 en la década de 1880
con una aleacién de 90% platino

y 10% iridio. Se han producido
copias para usarse como prototipos
nacionales de 1 kg, uno de los
cuales es el estindar de masa de
Estados Unidos, que se guarda

en el Instituto Nacional de

Normas y Tecnologia (NIST)

en Gaitherburg, MD.
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ANE@NDI®) 12 (QUE ES EL TIEMPO?

Durante siglos, la pregunta ;qué es el tiempo? ha generado de-
bates, y las respuestas a menudo han tenido un carécter filo-
sofico. Pero la definicion del tiempo todavia resulta evasiva
en cierto grado. Si a usted se le pidiera definir el tiempo o
explicarlo, jqué dirfa? Las definiciones generales parecen un
tanto vagas. Por lo comtn, decimos:

El tiempo es el flujo continuo y hacia delante de los su-
cesos.

Otras ideas en torno al tiempo incluyen las siguientes.
Platén, el filésofo griego observaba:

El Sol, la Luna y ... los planetas fueron creados para de-
finir y preservar los niimeros del tiempo.

San Agustin también ponderaba el tiempo:
(Qué es el tiempo? Si nadie pregunta, lo sé; si quiero ex-
plicarlo a quien pregunta, no lo sé.

Marco Aurelio, el filésofo y emperador romano, escribio:
El tiempo es una especie de rio de los hechos que suceden,
y su corriente es fuerte.

El Sombrerero Loco, el personaje de Alicia en el pais de las mara-

villas, de Lewis Carroll, crefa saber lo que era el tiempo:
Si ti conocieras el Tiempo tan bien como yo, no hablarias de
desperdiciarlo... Ahora, si tan sélo estuvieras en buenos tér-
minos con él, haria casi cualquier cosa que ti quisieras con

el reloj. Por ejemplo, supén que fueran las nueve de la ma-
fana, la hora de comenzar las clases; s6lo tendrias que susu-
rrar una indicacién al Tiempo, y alla irfa el reloj en un abrir
y cerrar de ojos; a la una y media, la hora del almuerzo.

El flujo “hacia delante” del tiempo implica una direccién, y es-
to se describe en ocasiones como la flecha del tiempo. Los aconte-
cimientos no suceden como parece cuando un proyector de pe-
liculas se pone en marcha hacia atras. Si se agrega leche fria al
café negro y caliente, se obtiene una mezcla de color café claro
que se puede beber; pero no es posible obtener leche fria y café
negro y caliente a partir de esa misma mezcla de color café. Asi
es la flecha irreversible de un proceso fisico (y del tiempo): nun-
ca se podria revertir el proceso para obtener un ingrediente frio
y otro caliente. Esta flecha del tiempo se describira en el capitu-
lo 12 en términos de entropia, que indica cémo “fluira” un pro-
ceso termodindmico.

La pregunta ;qué es el tiempo? nos ayuda a comprender
lo que significa una cantidad fisica fundamental, como la masa,
la longitud o el tiempo mismo. Basicamente, éstas son las pro-
piedades mas simples de lo que pensarfamos para describir la
naturaleza. Asi que la respuesta mas segura es:

El tiempo es una cantidad fisica fundamental.

Esto, en cierto forma, enmascara nuestra ignorancia, y la fisica
contintdia a partir de ahi, utilizando el tiempo para describir y
explicar lo que observamos.

Unidades base del S

El SI tiene siete unidades base para siete cantidades base, las cuales se supone que
son mutuamente independientes. Ademads del metro, el kilogramo y el segundo para
1. longitud, 2. masa y 3. tiempo, las unidades SI incluyen 4. corriente eléctrica (carga/
segundo) en amperes (A), 5. temperatura en kelvin (K), 6. cantidad de sustancia
en moles (mol) y 7. intensidad luminosa en candelas (cd). Véase la tabla 1.1.

Se cree que las cantidades mencionadas constituyen el nimero minimo de can-
tidades base necesarias para describir cabalmente todo lo que se observa o mide en

la naturaleza.

Una oscilacién de frecuencia

8

Cesio 133 1s=9192631 770 oscilaciones

A FIGURA 1.3 El estandar de tiempo en el Sl: el segundo El segundo
se definié una vez en términos del dia solar promedio. a) Ahora se define
con base en la frecuencia de la radiacién asociada con una transicion
atémica. b) El “reloj” atémico de fuente que se muestra aqui, en el NIST,
es el estandar de tiempo para Estados Unidos. La variacién de este

reloj es de menos de un segundo cada 20 millones de afios.

Detector de
a) radiacion

)

/
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1.3 Mas acerca del sistema métrico 7

TABLA 1.1 Las siete unidades base del SI

Nombre de la unidad (abreviatura) Propiedad medida

metro (m) longitud

kilogramo (kg) masa

segundo (s) tiempo

ampere (A) corriente eléctrica
kelvin (K) temperatura

mol (mol) cantidad de sustancia
candela (cd) intensidad luminosa

1.3 Mas acerca del sistema métrico

Aprender a usar a) prefijos métricos y b) unidades métricas no es-
tandares.

El sistema métrico que incluye las unidades estandar de longitud, masa y tiempo, aho-
ra incorporados en el SI, en otros tiempos se conocia como sistema mks (por metro-ki-
logramo-segundo). Otro sistema métrico que se ha usado para manejar cantidades
relativamente pequenas es el sistema cgs (por centimetro-gramo-segundo). En Estados
Unidos, el sistema que se sigue usando generalmente es el sistema inglés de ingenie-
ria, en el cual las unidades estandar de longitud, masa y tiempo son pie, slug y segun-
do, respectivamente. Tal vez el lector no haya oido hablar del slug porque, como ya
dijimos, suele utilizarse la fuerza gravitacional (peso) en lugar de la masa —libras en
vez de slugs— para describir cantidades de materia. Por ello, el sistema inglés también
se conoce como sistema fps (por foot[pie]-pound[libra]-second[segundo]).

El sistema métrico predomina en todo el mundo y cada vez se estd usando mas en
Estados Unidos. Gracias a su sencillez matematica, es el sistema de unidades preferido
en ciencia y tecnologia. Usaremos unidades SI en casi todo este libro. Todas las cantidades
se pueden expresar en unidades SI. No obstante, algunas unidades de otros sistemas se
aceptan para usos limitados por cuestiones practicas; por ejemplo, la unidad de tiempo
hora y la unidad de temperatura grado Celsius. En los primeros capitulos usaremos oca-
sionalmente unidades inglesas con fines comparativos, ya que en varios paises esas uni-
dades se siguen usando en actividades cotidianas y en muchas aplicaciones practicas.

El creciente uso del sistema métrico en todo el mundo implica que debemos fami-
liarizarnos con él. Una de sus mayores ventajas es que se trata de un sistema decimal, es
decir, de base 10. Esto implica que se obtienen unidades mas grandes o mas pequenas
multiplicando o dividiendo, respectivamente, una unidad base por potencias de 10. En
la tabla 1.2 se presenta una lista de algunos multiplos de unidades métricas y sus pre-
fijos correspondientes.

1A= A E2A ] Algunos miudltiplos y prefijos de unidades métricas*

Multiplo* Prefijo (y abreviatura) Multiplot Prefijo (y abreviatura)
102 tera- (T) 102 centi- (c)

10° giga- (G) 1073 mili- (m)

10° mega- (M) 10~° micro- (u)

108 kilo- (k) 107° nano- (n)

10? hecto- (h) 10712 pico- (p)

10 deca- (da) 1015 femto- (f)

1071 deci- (d) 10718 atto- (a)

*Por ejemplo, 1 gramo (g) multiplicado por 1000 (que es 10%) es 1 kilogramo (kg); 1 gramo multiplicado por 1/1000 (que es 1073) es 1 miligramo (mg).

*Los prefijos de uso més comun estan en negritas. Observe que las abreviaturas de los multiplos 10° y mayores son mayusculas, en tanto que las
abreviaturas de los multiplos mas pequenos son mintsculas.
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8 CAPITULO 1 Medicién y resolucién de problemas

llustracién 1.2 Animaciones,
uhidades y mediciones

A FIGURA 1.4 Hombre molecular
Esta figura se cre6 desplazando

28 moléculas, una por una.

Cada saliente es la imagen de una
molécula de monéxido de carbono.
Las moléculas descansan en la
superficie de un solo cristal de
platino. El “hombre molecular”
mide 5 nm de alto y 2.5 nm de
ancho (de una mano a la otra).

Se necesitarian mas de 20 000
figuras como ésta, unidas de la
mano, para abarcar un solo cabello
humano. Las moléculas de la
figura se acomodaron empleando
un microscopio especial a
temperaturas muy bajas.

Nota: el /itro a veces se abrevia
con una “ele” minuscula (l), pero
se prefiere una “ele” mayuscula (L)
para que no se confunda con el
numero uno. (¢,No es 1 L mas claro
que 11?)

En mediciones decimales, los prefijos micro-, mili-, centi-, kilo- y mega- son los mds
comunmente usados; por ejemplo, microsegundo (us), milimetro (mm), centimetro
(cm), kilogramo (kg) y megabyte (MB), como en la capacidad de almacenamiento de
un CD o un disco de computadora. La caracteristica decimal del sistema métrico facili-
ta la conversion de medidas de un tamafo de unidad métrica a otro. En el sistema in-
glés se deben usar diferentes factores de conversion, como 16 para convertir libras a
onzas, y 12 para convertir pies en pulgadas. El sistema inglés se desarroll6 histérica-
mente y de forma no muy cientifica.

Un sistema base 10 que si se usa generalmente en Estados Unidos es el moneta-
rio. Asi como un metro se puede dividir en 10 decimetros, 100 centimetros o 1000 mi-
limetros, la “unidad base” délar se puede dividir en 10 “decidélares” (monedas de
diez), 100 “centiddlares” (centavos) o 1000 “milid6lares” (décimas de centavo, que se
usan para calcular impuestos prediales y gravamenes a los bonos). Puesto que todos
los prefijos métricos son potencias de 10, no hay andlogos métricos para las mone-
das de 5 y 25 centavos de ddlar.

Los prefijos métricos oficiales ayudan a evitar confusiones. En Estados Unidos,
por ejemplo, billion es mil millones (10%); en tanto que en el mundo hispanoparlante y
en Gran Bretafa, un billén es un millén de millones (10'?). El uso de prefijos métricos
elimina confusiones, porque giga- indica 10° y tera- indica 10'2. Quiz4 ya haya oido ha-
blar sobre nano-, un prefijo que indica 10~?, y la nanotecnologia.

En general, nanotecnologia es cualquier tecnologia que se practica a escala de na-
németros. Un nanémetro es una milmillonésima (10~°) de un metro, aproximadamente
la anchura de tres o cuatro dtomos. Basicamente, la nanotecnologia implica la fabrica-
cién o construccién de cosas 4tomo por atomo o molécula por molécula, asi que el na-
németro es la escala adecuada. ;Un dtomo o una molécula a la vez? Esto pareceria
inverosimil, pero no lo es (véase la «figura 1.4).

Son bien conocidas las propiedades quimicas de los d&tomos y las moléculas. Por
ejemplo, al reordenar los d&tomos de la hulla podria producirse un diamante. (Somos
capaces de lograrlo sin la nanotecnologia, usando calor y presion.) La nanotecnologia
presenta la posibilidad de construir novedosos dispositivos o “méaquinas” moleculares
con propiedades y capacidades extraordinarias; por ejemplo en medicina. Las nanoes-
tructuras podrian inyectarse al cuerpo e ir a un sitio especifico, como un crecimiento
canceroso, y suministrar directamente ahi un farmaco, de manera que otros 6rganos
del cuerpo quedaran exentos de los efectos del medicamento. (Este proceso podria
considerarse nanoquimioterapia.)

Aunque sea un tanto dificil comprender o visualizar el nuevo concepto de nano-
tecnologia, tenga en mente que un nandémetro es una milmillonésima parte de un
metro. El didmetro de un cabello humano mide aproximadamente 200 000 nanéme-
tros, algo enorme en comparacién con las nuevas nanoaplicaciones. El futuro nos de-
para una emocionante nanoera.

Volumen

En el SI, la unidad estdndar de volumen es el metro ctibico (m?): la unidad tridimen-
sional derivada de la unidad base, el metro. Dado que esta unidad es bastante grande,
a menudo resulta mas conveniente usar la unidad no estdndar de volumen (o capaci-
dad) de un cubo de 10 cm (centimetros) por lado. Este volumen lleva el nombre de
litro y se abrevia con L. El volumen de un litro es 1000 cm? (10 cm X 10 cm X 10 cm).
Puesto que 1 L = 1000 mL (mililitros), se sigue que 1 mL = 1 cm?®. Véase la »fi-
gura 1.5a. [El centimetro ctibico a veces se abrevia cc, sobre todo en quimica y bio-
logia. Asimismo, el milimetro a veces se abrevia como ml, pero se prefiere la L
maytscula (mL) para que no haya confusiéon con el niimero uno.]

De la figura 1.2 recordemos que la unidad estandar de masa, el kilogramo, se de-
fini6 originalmente como la masa de un volumen ctibico de agua de 10 cm (0.10 m)
de lado, es decir, la masa de un litro de agua.* Esto es, 1 L de agua tiene una masa de 1 kg

* Esto se especifica a 4°C. El volumen del agua cambia ligeramente con la temperatura (expansion
térmica, capitulo 10). Para nuestros propdsitos, consideraremos que el volumen del agua permanece
constante bajo condiciones normales de temperatura.
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1.3 Mas acerca del sistema métrico 9

(figura 1.5b). También, dado que 1 kg = 1000 gy 1 L = 1000 cm?, entonces 1 cm?
(0 1 mL) de agua tiene una masa de 1 g.

Ejemplo 1.1 La tonelada métrica: otra unidad de masa

Como vimos, la unidad métrica de masa originalmente estaba relacionada con el estan-
dar de longitud, pues un litro (1000 cm?) de agua tenfa una masa de 1 kg. La unidad mé-
trica estandar de volumen es el metro ctibico (m%), y este volumen de agua se us6 para
definir una unidad mas grande de masa llamada tonelada métrica. ; A cuantos kilogramos
equivale una tonelada métrica?

Razonamiento. Un metro ctibico es un volumen relativamente grande y contiene una
gran cantidad de agua (mas de una yarda ctibica; ;por qué?). La clave es averiguar cuan-
tos volimenes ctibicos de 10 cm por lado (litros) hay en un metro ctibico. Por tanto, es-
peraremos un ntimero grande.

Solucion. Cada litro de agua tiene una masa de 1 kg, asi que deberemos averiguar cuan-
tos litros hay en 1 m?3. Puesto que un metro tiene 100 cm, un metro ctibico simplemente
es un cubo con lados de 100 cm. Por lo tanto, un metro ctiibico (1 m?) tiene un volumen
de 10> cm X 102 cm X 10% cm = 10° cm?. Puesto que 1 L = 103 em?, deberd haber (10° cm?)/
(10% em3/L) = 1000 L en 1 m3. Por lo tanto, 1 tonelada métrica equivale a 1000 kg.

Cabe senalar que todo el razonamiento se puede expresar de forma muy concisa con
un solo calculo:

1m® 100 cm X 100 cm X 100 cm

— = =1000 o 1m®=1000L
1L 10cm X 10cm X 10 cm

Ejercicio de refuerzo. ;Cual seria la longitud de los lados de un cubo que contenga una
kilotonelada métrica de agua? (Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final
del libro.)*

Los estadounidenses podrian estar mas familiarizados con el litro de lo que pen-
samos, ya que su uso se esta extendiendo en ese pais, como muestra la vfigura 1.6.

Aunque el sistema inglés cada vez se usa menos, podria ser ttil tener una idea de
la relacién entre las unidades métricas e inglesas. Los tamafios relativos de algunas
unidades se ilustran en la »figura 1.7. En breve trataremos la conversién matematica
de una unidad a otra.

< FIGURA 1.6 Dos, tres, unoy
medio litro El litro ya es una
unidad de volumen comun en
las bebidas gaseosas.

* La seccion de Respuestas a ejercicios de refuerzo que sigue a los apéndices contiene las
respuestas y, en el caso de Ejercicios conceptuales, el razonamiento, de todos los Ejercicios de refuerzo
de este libro.
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Tem3=1mL=1cc

(1 cm3) 1000 cm3 =1L

|-—10cm 10.em

a) Volumen
Masa de
TmLdeagua=1g
Masa de

1L deagua=1kg

- I

10 cm
Agua l
F—1O cm —4%;‘ cm
b) Masa

A FIGURA 1.5 El litro y el kilogramo
Otras unidades métricas se derivan
del metro. a) Una unidad de volumen
(capacidad) es el volumen de un
cubo de 10 cm (0.01 m) por lado, y
se llama litro (L). b) La masa de un
litro de agua se definié como 1 kg.
Observe que el cubo de decimetro
contiene 1000 cm?, 0 1000 mL.

Asi, 1 cm3, 01 mL, de agua tiene
unamasadelg.
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Volumen
1L=1.06qt
1L a
1qt=0947 L
Longitud
Masa
Tcm | 1cm =0.394 pulg 1 kg pesa Un objeto que pesa 1 Ib
221lbenla en la superficie terrestre
1 pulg 1 pulg =2.54 cm 1kg superficie 11b tiene una masa de
terrestre 0.454 kg
Tm | 1m=1.09yd
1yd | 1yd=0914m
1 km | 1km=0621mi
1 mi |
Tmi=161km

A FIGURA 1.7 Comparacion de algunas unidades Sl e inglesas Las barras ilustran
la magnitud relativa de cada par de unidades. (Nota: las escalas de comparaciéon son
diferentes en cada caso.)

1.4 Analisis de unidades

Explicar las ventajas del analisis de unidades y aplicarlo.

Las cantidades fundamentales, o base, empleadas en las descripciones fisicas se llaman
dimensiones. Por ejemplo, la longitud, la masa y el tiempo son dimensiones. Podriamos
medir la distancia entre dos puntos y expresarla en unidades de metros, centimetros o
pies; pero la cantidad tendria la dimensién de longitud en los tres casos.

Las dimensiones brindan un procedimiento mediante el cual es posible verificar la
consistencia de las ecuaciones. En la practica, resulta conveniente utilizar unidades es-
pecificas, como m, s y kg. (Véase la tabla 1.3.) Tales unidades pueden considerarse
cantidades algebraicas y cancelarse. El empleo de unidades para verificar ecuaciones
se llama andlisis unitario, y muestra la consistencia de las unidades y si una ecuacion
es dimensionalmente correcta.

Usted seguramente habrd usado ecuaciones y sabrd que una ecuacion es una
igualdad matematica. Puesto que las cantidades fisicas empleadas en las ecuaciones
tienen unidades, los dos miembros de una ecuacion deben ser iguales no sélo en valor numé-
rico, sino también en unidades (dimensiones). Por ejemplo, supongamos que tenemos las
cantidades de longitud 2 = 3.0 m y b = 4.0 m. Si insertamos estos valores en la ecua-

11180 Fe ] Algunas unidades de cantidades comunes

Cantidad Unidad
masa kg
tiempo s
longitud m
area m?
volumen m?3
m
velocidad (v) =
s
LI

aceleracion (2 0 )

12}
[S)

http://librosysolucionarios.net



ciéna X b = ¢, obtendremos 3.0 m X 4.0 m = 12.0 m2. Ambos lados de la ecuacién son
numéricamente iguales (3 X 4 = 12) y tienen las mismas unidades: m X m = m? (lon-
gitud)?. Si una ecuacién es correcta segun el andlisis de unidades, deberd ser dimen-
sionalmente correcta. El ejemplo 1.2 ilustra el uso del analisis de unidades.

Ejemplo 1.2 = Comprobacion de dimensiones: analisis de unidades

Un profesor anota dos ecuaciones en el pizarrén: a) v = v, + at y b) x = v/2a, donde x
es una distancia en metros (m); v y v, son velocidades en metros/segundo (m/s); a es
aceleracion en (metros/segundo)/segundo, o sea, metros/segundo? (m/s?), y t es tiempo
en segundos (s). ;Las ecuaciones son dimensionalmente correctas? Averigiielo median-
te el anédlisis de unidades.

Razonamiento. Simplemente insertamos las unidades de las cantidades en cada ecuacion,
cancelamos y verificamos las unidades en ambos miembros.

Solucion.
a) La ecuacion es
v =10, + at

Al insertar las unidades de las cantidades fisicas tenemos (tabla 1.3)

m m m m m m
—=—+<—><s) o—=—+< xg>
S S g2 S S s X g

Observe que las unidades se cancelan como los niimeros en una fraccién. Entonces, tenemos

m_m n m  (dimensionalmente
s s s  correcto)

La ecuacion es dimensionalmente correcta, ya que las unidades de cada miembro son
metros por segundo. (La ecuacién también es una relacién correcta, como veremos en
el capitulo 2.)

b) Por analisis de unidades, la ecuacién

es

7 . .
S (dimensionalmente

0O m=s .
incorrecta)

() W
() ° "

El metro (m) no pueden ser igual al segundo (s), asi que, en este caso, la ecuacion es di-
mensionalmente incorrecta (longitud # tiempo) y, por lo tanto, tampoco es fisicamente
correcta.

Ejercicio de refuerzo. ;La ecuacién ax = v? es dimensionalmente correcta? (Las respuestas
de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.)

El analisis de unidades nos dice si una ecuaciéon es dimensionalmente correcta,
pero una ecuacién con consistencia dimensional no necesariamente expresa correc-
tamente la verdadera relacién entre las cantidades. Por ejemplo, en términos de uni-
dades,

x = at?
es
m = (m/s?)(s?) = m
La ecuacién es dimensionalmente correcta (longitud = longitud) pero, como veremos
en el capitulo 2, no es fisicamente correcta. La forma correcta de la ecuacién —tanto en
lo dimensional como en lo fisico—es x = Eatz. (La fraccién ; no tiene dimensiones; es

un numero adimensional.) El analisis de unidades no nos indica si una ecuacion es co-
rrecta, sino tan sélo si es dimensionalmente consistente o no.
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12 CAPITULO 1 Medicién y resolucién de problemas

Unidades mixtas

El analisis de unidades también nos permite verificar si se estin empleando unidades
mixtas. En general, al resolver problemas es recomendable usar siempre el mismo sis-
tema de unidades y la misma unidad para una dimension dada a lo largo del ejercicio.

Por ejemplo, suponga que quiere comprar una alfombra que se ajuste a una area
rectangular y mide los lados como 4.0 yd X 3.0 m. El drea de la alfombra entonces
serfa A =1 X w=40yd X 3.0m = 12 yd - m, que confundiria al dependiente de la
tienda de alfombras. Observe que esta ecuacion es dimensionalmente correcta (longi-
tud)? = (longitud)? pero las unidades son inconsistentes o estdn mezcladas. Asi, el
andlisis de unidades senalara unidades mixtas. Note que es posible que una ecuacion
sea dimensionalmente correcta, incluso si las unidades son mixtas.

Veamos unidades mixtas en una ecuacion. Suponga que usamos centimetros como
unidad de x en la ecuacién

0?2 = v} + 2ax

y que las unidades de las demas cantidades son las del ejemplo 1.2. En términos de
unidades, esta ecuacion daria

(2 = (2) ()

m m2+m><cm
s s? s?

es decir,

que es dimensionalmente correcto, (longitud)?/(tiempo)?, en ambos lados de la ecua-
cion. Pero las unidades son mixtas (m y cm). Los términos del lado derecho no deben
sumarse sin convertir primero los centimetros a metros.

Como determinar las unidades de cantidades

Otro aspecto del andlisis de unidades, que es muy importante en fisica, es la determi-
nacion de las unidades de cantidades a partir de las ecuaciones que las definen. Por
ejemplo, la densidad (representada por la letra griega rho, p) se define con la ecuacién

o= % (densidad) (1.1)

donde m es masa y V es volumen. (La densidad es la masa de un objeto o sustancia por
unidad de volumen, e indica qué tan compacta es esa masa.) ;Qué unidades tiene la
densidad? En el SI, la masa se mide en kilogramos; y el volumen, en metros ctibicos.
Por lo tanto, la ecuacion definitoria

p=m/V (kg/m)

da la unidad derivada para la densidad: kilogramos por metro ctbico (kg/m?) en el SI.
¢Qué unidades tiene 7? La relacion entre la circunferencia (c) y el diametro (d) de
un circulo estd dada por la ecuacién ¢ = 7d, asi que m = c¢/d. Si la longitud se mide

en metros, entonces
T =—|—
d \ av

Asi pues, la constante 7 no tiene unidades, porque se cancelan. Es una constante adi-
mensional con muchos digitos, como vimos en la secciéon Hechos de fisica al inicio de
este capitulo.

1.5 Conversion de unidades

a) Explicar las relaciones del factor de conversién y b) aplicarlas
para convertir unidades dentro de un sistema o de un sistema de
unidades a otro.

Como las unidades de diferentes sistemas, o incluso diferentes unidades dentro del
mismo sistema, pueden expresar la misma cantidad, a veces es necesario convertir las
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unidades de una cantidad a otra unidad. Por ejemplo, quiza tengamos que convertir
pies en yardas o pulgadas en centimetros. Usted ya sabe como efectuar muchas con-
versiones de unidades. Si una habitacion mide 12 ft de largo, ;qué longitud tiene en
yardas? La respuesta inmediata es 4 yd.

:COomo hizo esta conversion? Para ello es necesario conocer una relacién entre las
unidades pie y yardas. El lector sabe que 3 ft = 1 yd. Esto se denomina enunciado de
equivalencia. Como vimos en la seccién 1.4, los valores numéricos y las unidades deben
ser iguales en ambos lados de una ecuacién. En los enunciados de equivalencia, sole-
mos utilizar un signo de igual para indicar que 1 yd y 3 ft representan la misma lon-
gitud, o una longitud equivalente. Los ntimeros son distintos porque estan en diferentes
unidades de longitud.

Matematicamente, si queremos cambiar de unidades, usamos factores de conver-
sién, que son enunciados de equivalencia expresados en forma de cocientes; por ejem-
plo, 1yd/3 ft o 3 ft/1 yd. (Por conveniencia es comtn omitir el “1” en el denominador
de tales cocientes; por ejemplo, 3 ft/yd.) Para comprender la utilidad de tales co-
cientes, observe la expresion 1 yd = 3 ft en la forma:

lyd 3ft 3 ft 1yd
= =1 o =——=1
lyd 1yd

3ft 3ft )

Como se aprecia en estos ejemplos, el valor real de un factor de conversién es 1, y
podemos multiplicar cualquier cantidad por 1 sin que se alteren su valor ni su mag-
nitud. Por lo tanto, un factor de conversion simplemente nos permite expresar una cantidad
en términos de otras unidades sin alterar su valor ni su magnitud fisica.

La forma en que convertimos 12 pies en yardas se expresa matematicamente
como:

1 vyd
12 £t X 3'}{ = 4yd (las unidades de cancelan)

Si usamos el factor de conversiéon adecuado, las unidades se cancelaran, como indican
las rayas diagonales, de manera que el andlisis de unidades es correcto, yd = yd.

Supongamos que nos piden convertir 12.0 pulgadas a centimetros. Tal vez en este
caso no conozcamos el factor de conversion; pero podriamos obtenerlo de una ta-
bla (como la que viene en los forros de este libro) que da las relaciones necesarias:
1 pulg = 2.54 cm 0 1 cm = 0.394 pulg. No importa cudl de estos enunciados de equi-
valencia utilicemos. La cuestién, una vez que hayamos expresado el enunciado de
equivalencia como factor de conversion, es si debemos multiplicar por ese factor o
dividir entre él para efectuar la conversion. Al convertir unidades, hay que aprovechar el
andlisis de unidades; es decir, hay que dejar que las unidades determinen la forma ade-
cuada del factor de conversion.

Observe que el enunciado de equivalencia 1 pulg = 2.54 cm puede dar pie a dos
formas del factor de conversion: 1 pulg/2.54 cm o 2.54 cm/1 pulg. Al convertir pulg
a cm, la forma apropiada para multiplicar es 2.54 cm/pulg. Al convertir centimetros a
pulgada, debemos usar la forma 1 pulg/2.54 cm. (Se podrian usar las formas inversas
en cada caso; pero las cantidades tendrian que dividirse entre los factores de conver-
sién para que las unidades se cancelen correctamente.) En general, en todo este libro
usaremos la forma de los factores de conversién por la que se multiplica.

Unos cuantos enunciados de equivalencia de uso comtn no son dimensional ni
fisicamente correctos; por ejemplo, considere 1 kg = 2.2 Ib, que se usa para determinar
rapidamente el peso de un objeto que esta cerca de la superficie de la Tierra, dada
su masa. El kilogramo es una unidad de masa; y la libra, una unidad de peso. Esto
implica que 1 kg equivale a 2.2 1b; es decir, una masa de 1 kg tiene un peso de 2.2 lb.
Puesto que la masa y el peso son directamente proporcionales, podemos usar el fac-
tor de conversion dimensionalmente incorrecto 1 kg/2.2 b (pero tinicamente cerca de
la superficie terrestre).
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Nota: 1 kg de masa tiene un peso
equivalente de 2.2 Ib cerca de la
superficie de la Tierra.
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ELEVATION
1000 1t

Thinkmetric

MATIMLUM .
i
km/h

b)

A FIGURA 1.8 Conversion de
unidades Algunos letreros
indican unidades tanto inglesas
como métricas, como éstos que
dan altitud y rapidez.

Ejemplo 1.3 = Conversion de unidades: uso de factores de conversion

a) Un jugador de baloncesto tiene 6.5 ft de estatura. ;Qué estatura tiene en metros?
b) ;Cuantos segundos hay en un mes de 30 dias? c¢) ;Cudnto es 50 mi/h en metros por
segundo? (Véase la tabla de factores de conversion en los forros de este libro.)

Razonamiento. Si usamos los factores de conversidn correctos, el resto es sélo aritmética.

Solucion.

a) De la tabla de conversién, tenemos que 1 ft = 0.305 m, asi que

656 x 2O™ _5om
14

En la «Fig. 1.8 se muestra otra conversioén pies-metros. ;Es correcta?

b) Elfactor de conversion para dias y segundos esté disponible en la tabla (1 dia = 86 400 s),
pero quiza no siempre tengamos una tabla a la mano. Podemos usar varios factores de
conversién bien conocidos para obtener el resultado:

d{aﬁx 24 I » 60 min % 60s 2.6 X 10°s
mes e W AT mes

30

Observe cémo el anélisis de unidades se encarga de comprobar los factores de conversion.
El resto es simple aritmética.

¢) En este caso, la tabla de conversion indica 1 mi = 1609 m y 1 h = 3600 s. (Esto dltimo
se puede calcular facilmente.) Usamos estos cocientes para cancelar las unidades que se
van a cambiar, y dejar asi las unidades deseadas:

50 i 1609 m 1k
X X

=22m/s
1h 1 i 3600 s

Ejercicio de refuerzo. a) Convierta 50 mi/h directamente a metros por segundo emplean-
do un solo factor de conversién y b) demuestre que este factor de conversién tnico se
puede deducir de los del inciso c). (Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan
al final del libro.)

Ejemplo 1.4 Mas conversiones: un sistema de capilares

en verdad largo

Los capilares, los vasos sanguineos més pequefios del cuerpo, conectan el sistema arte-
rial con el venoso y suministran oxigeno y nutrimentos a nuestros tejidos (v figura 1.9).
Se calcula que si todos los capilares de un adulto se enderezaran y conectaran extremo
con extremo alcanzarian una longitud de unos 64 000 km. a) ;Cuénto es esto en millas?
b) Compare esta longitud con la circunferencia de la Tierra.

Razonamiento. a) Esta conversion es sencilla; basta con usar el factor de conversiéon
apropiado. b) ;Cémo calculamos la circunferencia de un circulo o esfera? Hay una ecua-

» FIGURA 1.9 Sistema de capilares
Los capilares conectan los sistemas
arterial y venoso del cuerpo. Son los
vasos sanguineos mas pequenos,
sin embargo, su longitud total es
impresionante.
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cién para hacerlo, pero necesitamos conocer el radio o el didmetro de la Tierra. (S5i no
recuerda uno de estos valores, vea la tabla de datos del sistema solar en los forros de
este libro.)

Solucion.

a) En la tabla de conversién vemos que 1 km = 0.621 mi, asi que

621 mi
64000 kny x 2021 mi

= 40000 mi (redondeo)

b) Una longitud de 40 000 mi es considerable. Para compararla con la circunferencia (c)
de la Tierra, recordemos que el radio de la Tierra mide aproximadamente 4000 mi, de
manera que el diametro (d) es 8000 mi. La circunferencia de un circulo esta dada por
c=md,y

¢c=md~ 3 X 8000mi ~ 24000 mi (sin redondeo)

[Para que la comparacion sea general, redondearemos 7 (= 3.14...) a 3. El simbolo =
significa “aproximadamente igual a”.]
Entonces,

longitud de capilares 40000 mi

= =17
circunferencia de la Tierra 24000 mi

Los capilares de nuestro cuerpo tienen una longitud total que daria 1.7 veces vuelta al
mundo. jCarambal!

Ejercicio de refuerzo. Si tomamos la distancia promedio entre la costa este y la oeste de
Estados Unidos como 4800 km, ;cudntas veces cruzaria ese pais la longitud total de los
capilares de nuestro cuerpo? (Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final
del libro.)

Ejemplo 1.5 Conversién de unidades de area: elegir el factor
de conversién correcto

Un tablero de avisos tiene una drea de 2.5 m2. Exprese esta drea en centimetros cuadra-
dos (cm?).

Razonamiento. Este problema es una conversién de unidades de area, y sabemos que
1 m = 100 cm. Por lo tanto, habria que elevar al cuadrado para obtener metros cuadra-
dos y centimetros cuadrados.

Solucion. Un error comtn en esta clase de conversiones es usar factores incorrectos.
Dado que 1 m = 100 cm, algunos suponen que 1 m? = 100 cm?, lo cual es falso. El factor
de conversién de area correcto puede obtenerse directamente del factor de conversiéon
lineal correcto, 100 cm/1 m, o 102 cm/1 m, elevandolo al cuadrado el factor de conver-
sion lineal:

10*cm \* B 10* cm?
Im 1m?

Entonces, 1 m? = 10* cm? (= 10 000 cm?), y podemos escribir lo siguiente:

2
4 cm?

10>cm \’ 10

2.5m? X <

Im

Ejercicio de refuerzo. ;Cuantos centimetros ctibicos hay en un metro cibico? (Las respues-
tas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.)

Alo largo de este libro, presentaremos varios Ejemplos conceptuales. Estos mues-
tran el razonamiento seguido para aplicar conceptos especificos, a menudo con pocas
matematicas, o sin ellas.
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Ejemplo conceptual 1.6

i6n de problemas

Comparacion de rapidez usando
conversion de unidades

Dos estudiantes difieren en lo que consideran la rapidez mas alta, a) 1 km/h o b) 1 m/s.
;Cudl elegiria usted? Plantee claramente el razonamiento que siguio para llegar a su respuesta,
antes de leer el pirrafo siguiente. Es decir, ;por qué escogio esa respuesta?

Razonamiento y respuesta. Para contestar esto, hay que comparar las cantidades en las
mismas unidades, lo cual implica conversién de unidades, tratando de encontrar las con-
versiones mas sencillas. Al ver el prefijo kilo-, sabemos que 1 km es 1000 m. También, una
hora se puede expresar como 3600 s. Entonces, la razén numérica de km/h es menor
que 1,y 1 km/h < 1m/s, asi que la respuesta es b). [1 km/h = 1000 m/3600 s = 0.3 m/s.]
Ejercicio de refuerzo. Un estadounidense y un europeo estan comparando el rendimien-

to de la gasolina en sus respectivas camionetas. El estadounidense calcula que obtiene
10 mi/gal, y el europeo, 10 km/L. ;Qué vehiculo rinde mas? (Las respuestas de todos los

Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.)

Algunos ejemplos de la importancia de la conversién de unidades se incluyen en

la seccién A fondo 1.3.

A FONDO

1.3 ¢ES IMPORTANTE LA CONVERSION DE UNIDADES?

I

La respuesta a esta pregunta es “jYa lo creo!” Veamos un par de
casos ilustrativos. En 1999, la sonda Mars Climate Orbiter hizo
un viaje al Planeta Rojo para investigar su atmésfera (figura 1).
La nave espacial se aproximé a Marte en septiembre, pero de
pronto se perdi6 el contacto entre la sonda y el personal en la
Tierra, y no se volvio a recibir sefial de Mars. Las investigacio-
nes demostraron que la sonda se habia aproximado a Marte a
una altitud mucho mas baja de la planeada. En vez de pasar
a 147 km (87 millas) por encima de la superficie marciana, los
datos recabados indicaron que Mars seguia una trayectoria que
la llevaria a tan sélo 57 km (35 millas) de la superficie. Como
resultado, la nave espacial se quemo en la atmésfera de Marte
o chocé contra la superficie.

(Cémo pudo suceder esto? Las investigaciones indican
que el fracaso del Orbiter se debié primordialmente a un pro-
blema con la conversién de unidades. En Lockheed Martin As-
tronautics, donde se construy?6 la nave espacial, los ingenieros
calcularon la informacién de navegacién en unidades inglesas.
Cuando los cientificos del Laboratorio de Propulsiéon de la NA-
SA recibieron los datos, supusieron que la informacién estaba
en unidades métricas, como se pedia en las especificaciones de
la misién. No se hizo la conversion de unidades, y una nave es-

FIGURA 1 Mars Climate Orbiter La concepcion de un artista de Mars
cerca de la superficie del Planeta Rojo. La verdadera sonda se quemé
en la atmoésfera marciana, o chocé contra la superficie. La causa se
atribuy6 a la confusion de unidades, y el resultado fue que se perdié
una nave espacial de 125 millones de délares.

pacial de 125 millones de ddlares se perdié en el Planeta Rojo,
lo que provocé la vergiienza de muchas personas.

Mas cerca de la Tierra, en 1983, el vuelo 143 de Air Canada
seguia su trayecto de Montreal a Edmonton, Canada, con 61
pasajeros a bordo del nuevo Boeing 767, el avién mas avanza-
do del mundo para entonces. Casi a la mitad del vuelo, una luz
de advertencia se encendi6 para una de las bombas de com-
bustible, luego para otra, y finalmente para las cuatro bombas.
Los motores se detuvieron y entonces este avanzado avién se
volvié un planeador, cuando estaba a unas 100 millas del aero-
puerto mas cercano, en Winnipeg. Sin los motores funcionan-
do, el avién del vuelo 143 se habria precipitado a 10 millas del
aeropuerto, asi que fue desviado a un viejo campo de aterriza-
je de la Real Fuerza Aérea Canadiense, en Gimli. El piloto ma-
niobré el avién sin potencia para el aterrizaje, deteniéndose a
corta distancia de una barrera. ;Acaso el avién apodado “el
planeador de Gimli” tenia bombas de combustible en mal es-
tado? No, jse quedo sin combustible!

Este reciente desastre fue provocado por otro problema de
conversion. Las computadoras del combustible no funciona-
ban adecuadamente, asi que los mecanicos utilizaron el anti-
guo procedimiento de medir el combustible en los tanques con
una varilla de medicion. La longitud de la varilla que se moja
permite determinar el volumen de combustible por medio de
valores en las tablas de conversiéon. Air Canada, durante afos,
habia calculado la cantidad de combustible en libras; mientras
que el consumo de combustible del 767 se expresaba en kilo-
gramos. Y algo atin peor, el procedimiento de la varilla de me-
dicién daba la cantidad de combustible a bordo en litros, y no
en libras o en kilogramos. El resultado fue que la aeronave se
carg6 con 22 300 Ib de combustible en vez de los 22 300 kg que
se requerfan. Como 1 Ib tiene una masa de 0.45 kg, el avion lle-
vaba menos de la mitad del combustible necesario.

Estos incidentes destacan la importancia de emplear las
unidades adecuadas, de efectuar correctamente las conversio-
nes de unidades y de trabajar consistentemente con un mismo
sistema de unidades. Varios ejercicios al final del capitulo lo de-
safiardn a desarrollar sus habilidades para realizar las conver-
siones de unidades de manera precisa.
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1.6 Cifras significativas

a) Determinar el nUmero de cifras significativas de un valor numérico,
y b) informar el nimero correcto de cifras significativas después de
realizar calculos sencillos.

Cuando se nos pide resolver un problema, generalmente nos ofrecen datos numéri-
cos. Por lo regular, tales datos son niimeros exactos o nimeros medidos (cantidades).
Los niimeros exactos son nimeros sin incertidumbre ni error. Esta categoria incluye
nimeros como el “100” que se usa para calcular porcentajes, y el “2” de la ecuacién
r = d/2 que relaciona el radio con el didmetro de un circulo. Los niimeros medidos
son nimeros que se obtienen a través de procesos de medicién, por lo que casi siem-
pre tienen cierto grado de incertidumbre o error.

Cuando efectuamos cdlculos con nimeros medidos, el error de medicién se pro-
paga, o se arrastra, en las operaciones matematicas. Entonces, surge la duda de cémo
informar el error en un resultado. Por ejemplo, supongamos que nos piden calcu-
lar el tiempo (t) con la férmula x = vt y se nos dice que x = 53 m y v = 1.67 m/s.
Entonces,

X 53m
==
v 1.67m/s

Si hacemos la divisién en calculadora, obtendremos un resultado como 3.173 652 695 se-
gundos (+figura 1.10). ;Cuantas cifras, o digitos, deberiamos informar en la respuesta?

El error de incertidumbre del resultado de una operacion matematica podria
calcularse usando métodos estadisticos. Un procedimiento mas sencillo, y ampliamen-
te utilizado, para estimar la incertidumbre implica el uso de cifras significativas (cs)
o digitos significativos. El grado de exactitud de una cantidad medida depende de qué
tan finamente dividida esté la escala de medicion del instrumento. Por ejemplo,
podriamos medir la longitud de un objeto como 2.5 cm con un instrumento y 2.54 cm
con otro; el segundo instrumento brinda mas cifras significativas y un mayor grado
de exactitud.

Basicamente, las cifras significativas en cualquier medicion son los digitos que se conocen
con certeza, mas un digito que es incierto. Este conjunto de digitos por lo regular se define
como todos los digitos que se pueden leer directamente del instrumento con que se
hizo la medicién, mas un digito incierto que se obtiene estimando la fraccién de la di-
visiéon mas pequena de la escala del instrumento.

Las cantidades 2.5 cm y 2.54 cm tienen dos y tres cifras significativas, respectiva-
mente, lo cual es bastante evidente. Sin embargo, podria haber cierta confusion si una
cantidad contiene uno o mas ceros. Por ejemplo, ;cuantas cifras significativas tiene
la cantidad 0.0254 m? ;Y 104.6 m? ;2705.0 m? En tales casos, nos guiamos por estas
reglas:

1. Los ceros al principio de un niimero no son significativos. Simplemente ubican
el punto decimal. Por ejemplo,

0.0254 m tiene tres cifras significativas (2, 5, 4)
2. Los ceros dentro de un niimero son significativos. Por ejemplo,
104.6 m tiene cuatro cifras significativas (1, 0, 4, 6)

3. Los ceros al final de un nimero, después del punto decimal, son significativos.
Por ejemplo,

2705.0 m tiene cinco cifras significativas (2,7, 0, 5, 0)

4. En el caso de enteros sin punto decimal, que terminan con uno o més ceros (ceros
a la derecha) —por ejemplo, 500 kg— los ceros podrian ser significativos o no.
En tales casos, no queda claro cudles ceros sirven s6lo para ubicar el punto deci-
mal y cuéles son realmente parte de la medicién. Es decir, si el primer cero de la
izquierda (500 kg) es el digito estimado en la medicién, s6lo se conocerdn con
certeza dos digitos, y s6lo habra dos cifras significativas. Asimismo, si el dltimo
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A FIGURA 1.10 Cifras significativas
y no significativas Para la operacién
de divisién 5.3/1.67, una calculadora

con punto decimal flotante da
muchos digitos. Una cantidad

calculada no puede ser més exacta
que la cantidad menos exacta que
interviene en el cdlculo, de manera

que este resultado deberia redon-
dearse a dos cifras significativas,

es decir, 3.2.
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cero es el digito estimado (500 kg), habra tres cifras significativas. Esta ambigtie-
dad podria eliminarse empleando notacién cientifica (de potencias de 10):

5.0 X 102 kg tiene dos cifras significativas
5.00 x 10% kg tiene tres cifras significativas

Esta notacién ayuda a expresar los resultados de los calculos con el niimero co-
rrecto de cifras significativas, como veremos en breve. (El apéndice I incluye un
repaso de la notacion cientifica.)

(Nota: para evitar confusiones cuando demos cantidades con ceros a la derecha en
los ejemplos y los ejercicios del texto, consideraremos que esos ceros son signifi-
cativos. Por ejemplo, supondremos que un tiempo de 20 s tiene dos cifras signi-
ficativas, aunque no lo escribamos como 2.0 X 10! s.)

Es importante informar los resultados de operaciones matematicas con el nimero
correcto de cifras significativas. Esto se logra siguiendo las reglas de 1) multiplicacién
y divisién y 2) suma y resta. Para obtener el niimero correcto de cifras significativas,
los resultados se redondean. He aqui algunas reglas generales que usaremos para las
operaciones matematicas y el redondeo.

Cifras significativas en calculos
1. Al multiplicar y dividir cantidades, deje tantas cifras significativas en la respuesta
como haya en la cantidad con menos cifras significativas.
2. Al sumar o restar cantidades, deje el mismo niimero de posiciones decimales (re-
dondeadas) en la respuestas como haya en la cantidad con menos decimales.

Reglas para redondear*
1. Si el primer digito a desechar es menor que 5, deje el digito anterior como esta.
2. Si el primer digito a desechar es 5 0 mas, incremente en 1 el digito anterior.

Las reglas para cifras significativas implican que el resultado de un calculo no puede
ser mas exacto que la cantidad menos exacta empleada. Es decir, no podemos au-
mentar la exactitud realizando operaciones matematicas. Por lo tanto, el resultado
que deberia informarse para la operacién de divisién que vimos al principio de esta
seccion es

(2cs)

53 m

1.67 m/s
(3 ¢s)

=328 (2cs)

El resultado se redondea a dos cifras significativas. (Véase la figura 1.10.)
En los ejemplos que siguen se aplican estas reglas.

Ejemplo 1.7 Uso de cifras significativas al multiplicar y dividir:
aplicaciones de redondeo

Se realizan las operaciones siguientes y los resultados se redondean al ntimero correcto de
cifras significativas:

Multiplicacién
24m X 3.65m =876 m?=88m? (redondeado a dos cs)
(2cs) (3cs)
Division
(4cs)
% = 5800 m/s = 5.80 X 10°m/s (representado con tres cs; ;por qué?)
(3cs)

* Cabe sefialar que estas reglas dan una exactitud aproximada, a diferencia de los resultados que
se obtienen con métodos estadisticos mas avanzados.
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Ejercicio de refuerzo. Realice las siguientes operaciones y exprese las respuestas en la
notacién de potencias de 10 estdndar (un digito a la izquierda del punto decimal) con el
numero correcto de cifras significativas: a) (2.0 X 10° kg)(0.035 X 102 kg) y b) (148 X 10-°m)/
(0.4906 < 10~ m). (Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.)

Ejemplo 1.8 Uso de cifras significativas al sumar y restar:
aplicacion de las reglas

Se efectiian las siguientes operaciones encontrando el nimero que tiene menos decimales.
(Por conveniencia se han omitido las unidades.)

Suma
En los niimeros a sumar, observe que 23.1 es el que menos decimales tiene (uno):
23.1
0.546
1.45
25.096 (redondeando) 25.1
Resta

Se usa el mismo procedimiento de redondeo. Aqui, 157 tiene el menor niimero de decimales
(ninguno).

157
—-55
151.5 (redondeando) 152

Ejercicio de refuerzo. Dados los nimeros 23.15, 0.546 y 1.058, a) sume los primeros dos
nimeros y b) reste el dltimo ntimero al primero. (Las respuestas de todos los Ejercicios de
refuerzo se dan al final del libro.)

Supongamos que debemos efectuar operaciones mixtas: multiplicacién y/o
divisién y suma y/o resta. ;Qué hacemos en este caso? Simplemente seguimos las
reglas de orden de las operaciones algebraicas, tomando nota de las cifras significati-
vas sobre la marcha.

El ntimero de digitos que se informan en un resultado depende del niimero de
digitos de los datos. En general, en los ejemplos de este libro se obedeceran las reglas
de redondeo, aunque habra excepciones que darian pie a una diferencia, como se
explica en la siguiente Sugerencia para resolver problemas.

Sugerencia para resolver problemas: la respuesta “correcta”

Al resolver problemas, el lector naturalmente tratard de obtener la respuesta correcta y
quizé cotejard sus respuestas con las de la seccién Respuestas a ejercicios impares al final
del libro. Habra ocasiones en que su respuesta difiera ligeramente de la que se da, aun-
que haya resuelto el problema de forma correcta. Esto podria deberse a varias cosas.

Como ya dijimos, lo mejor es redondear tinicamente el resultado final de un calcu-
lo de varias partes; sin embargo, esta practica no siempre es conveniente en calculos
complejos. Hay casos en que los resultados de pasos intermedios son importantes en
si y deben redondearse al nimero adecuado de digitos, como si fueran la respuesta
final. Asimismo, los ejemplos de este libro a menudo se resuelven en pasos que mues-
tran las etapas de razonamiento de la solucién. Los resultados que se obtienen cuan-
do se redondean los resultados de pasos intermedios tal vez difieran ligeramente,
de aquellos que se obtienen cuando sélo se redondea la respuesta final.

También podria haber diferencias de redondeo cuando se usan factores de con-
version. Por ejemplo, al convertir 5.0 mi a kilémetros, podriamos usar una de las dos
formas del factor de conversién que se incluyen en los forros del libro:

1.609 km>

5.0 mi < = (8.045km) = 8.0km  (dos cifras significativas)

1k
mi <7m> = (8.051 km) = 8.1km (dos cifras significativas)
Dzl ezeat (continiia en la siguiente pigina)
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1. Lea detenidamente el problema
y analicelo.

il

2. Donde sea apropiado, dibuje
un diagrama.

[l

3. Anote los datos que se dan
y lo que se pide. (Si es necesario
realice conversiones de unidades.)

il

4. Determine qué principio(s)
son aplicables.

il

5. Realice los célculos con los
datos disponibles.

il

6. Considere si el resultado
es razonable.

A FIGURA 1.11 Diagrama de flujo
del procedimiento sugerido para
resolver problemas

La diferencia se debe al redondeo de los factores de conversion. En realidad,
1 km = 0.6214 mi, asi que 1 mi = (1/0.6214) km = 1.609 269 km =~ 1.609 km. (Repita
tales conversiones empleando los factores no redondeados, y vea qué obtiene.) Para
evitar las diferencias de redondeo en las conversiones, por lo general utilizaremos
la forma de multiplicacién de los factores de conversién, como en la primera de
las ecuaciones anteriores, a menos que haya un factor exacto conveniente, como
1 min/60 s.

Quiza haya pequenas diferencias en las respuestas cuando se emplean diferen-
tes métodos para resolver un problema, debido a diferencias de redondeo. Tenga
presente que, al resolver problemas (para lo cual se da un procedimiento general en
la seccion 1.7), si su respuesta difiere de la del texto tinicamente en el iiltimo digito, lo mds
probable es que la disparidad sea una diferencia de redondeo al utilizar un método de resolu-
cidn alternativo.

1.7 Resolucion de problemas

a) Establecer un procedimiento general para resolver problemas y
b) aplicarlo a problemas representativos.

Un aspecto destacado de la fisica es la resolucién de problemas. En general, ello sig-
nifica aplicar principios y ecuaciones de fisica a los datos de una situacién especifica,
para encontrar el valor de una cantidad desconocida o deseada. No existe un método
universal para enfrentar un problema que automaticamente produzca una solucion.
Aunque no hay una férmula mégica para resolver problemas, si tenemos varias prac-
ticas consistentes que son muy ttiles. Los pasos del siguiente procedimiento buscan
ofrecerle un marco general para aplicar a la resolucién de la mayoria de los problemas
que se plantean en el texto. (Tal vez desee realizar modificaciones para ajustarlo a su
propio estilo.)

En general, seguiremos estos pasos al resolver los problemas de ejemplo a lo lar-
go del texto. Se daran mads sugerencias ttiles para resolver problemas donde sea con-
veniente.

Procedimiento general para resolver problemas
1. Lea detenidamente el problema y analicelo. ;Qué es lo que se pide y qué es lo que dan?

2. Donde sea apropiado, dibuje un diagrama como ayuda para visualizar y analizar la situa-
cion fisica del problema. Este paso quizd no sea necesario en todos los casos, pero
a menudo resulta atil.

3. Anote los datos que se dan y lo que se pide. Asegirese que los datos estén expresados en el
mismo sistema de unidades (por lo general el SI). Si es necesario utilice el procedimien-
to de conversién de unidades que vimos en este capitulo. Quizas algunos datos
no se den de forma explicita. Por ejemplo, si un automovil “parte del reposo”, su
rapidez inicial es cero (v, = 0). En algunos casos, se espera que el lector conozca
ciertas cantidades, como la aceleracién debida a la gravedad, g, o que las busque
en tablas.

4. Determine qué principio(s) y ecuacion(es) son aplicables a la situacion y cémo podrian
llevarlo de la informacién dada a lo que se pide. Tal vez sea necesario idear una estra-
tegia de varios pasos. Asimismo, intente simplificar las ecuaciones lo mds posible
con manipulacion algebraica. Cuanto menos calculos realice, sera menos proba-
ble que se equivoque: no inserte los niimeros antes de tiempo.

5. Sustituya las cantidades dadas (los datos) en la(s) ecuacion(es) y efectiie los cilculos. In-
forme el resultado en las unidades apropiadas y con el ntimero correcto de cifras
significativas.

6. Considere si el resultado es razonable o no. ;La respuesta tiene una magnitud adecua-
da? (Es decir, ;estd en el orden correcto?) Por ejemplo, si la masa calculada para
una persona resulta ser 4.60 X 10% kg, hay que dudar del resultado, pues 460 kg
es un peso muy alto. «La figura 1.11 resume los principales pasos como un diagra-
ma de flujo.
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En general, hay tres tipos de ejemplos en este texto, como se indica en la tabla 1.4.
Los pasos anteriores serian aplicables a los primeros dos tipos, puesto que incluyen
calculos. Los ejemplos conceptuales, en general, no siguen estos pasos, ya que son pre-
cisamente de naturaleza conceptual.

Al leer los ejemplos y los ejemplos integrados trabajados, usted debera recono-
cer la aplicacion general o el flujo de los pasos anteriores. Este formato se utilizara a lo
largo del texto. Tomemos un ejemplo y otro integrado a manera de ilustracién. En es-
tos ejemplos se hardn comentarios para destacar el enfoque de la resolucién del pro-
blema y los pasos a seguir; esto no se hara en todos los ejemplos del libro, pero debera
comprenderse. Como en realidad no se han expuesto atin principios fisicos, utilizare-
mos problemas de matematicas y trigonometria, que serviran como un buen repaso.

Ejemplo 1.9 Encontrar el area de la superficie externa

de un contenedor cilindrico

Un contenedor cilindrico cerrado, que se utiliza para almacenar material de un proceso
de fabricacion, tiene un radio exterior de 50.0 cm y una altura de 1.30 m. ;Cudl es el drea
total de la superficie exterior del contenedor?

Razonamiento. (En este tipo de ejemplo, la seccién Razonamiento generalmente combina
los pasos 1 y 2 de la resolucién de problemas que se explicaron antes.)

Deberia notarse inmediatamente que las medidas de longitud se dan en unidades
distintas, de manera que se requiere una conversién de unidades. Para visualizar y ana-
lizar el cilindro, resulta til hacer un diagrama (»figura 1.12). Con esta informacién en
mente, se procede a encontrar la solucién, utilizando la férmula para el area de un cilin-
dro (las dreas combinadas de los extremos circulares y la parte lateral del cilindro).

Solucion. Se anota la informacién que se tiene y lo que se necesita encontrar (paso 3 del
procedimiento):

Dados: r = 50.0 cm
h=130m
Primero, hay que ocuparse de las unidades. En este caso, usted deberia ser capaz de es-

cribir de inmediato r = 50.0 cm = 0.500 m. Pero, con frecuencia, las conversiones no son
obvias, asi que detengdmonos en la conversién de unidades para ilustrar:

Encuentre: A (el area de la superficie exterior del cilindro)

r = 50.0 cm( > = 0.500 m

100 cm
Hay ecuaciones generales para obtener el drea (y volumen) de objetos con formas comu-
nes. El drea de un cilindro se puede encontrar facilmente (en el apéndice I); pero suponga-
mos que usted no cuenta con esa fuente. En ese caso, le serd posible determinarla.
Al observar la figura 1.12, note que el 4rea de la superficie exterior de un cilindro consiste
en el drea de dos extremos circulares y el area de un rectangulo (el cuerpo del cilindro ex-
tendido). Las ecuaciones para las dreas de estas formas comunes se recuerdan facilmente.
Entonces, el area de los dos extremos seria

(dos veces el extremo del drea circular;

— 2
24. =2 X drea del circulo = mr?)
y el area del cuerpo del cilindro es

= 2o i dderons i
Asi, el drea total es
A =2A, + A, = 2mr? + 2mrh
Los datos podrian colocarse en la ecuacion; pero en ocasiones es conveniente simplificar
esta tltima para ahorrarse algunos pasos en el célculo.
A = 27r(r + h) = 27r(0.500 m)(0.500 m + 1.30 m)
m(1.80 m?) = 5.65 m?

y el resultado parece razonable considerando las dimensiones del cilindro.

Ejercicio de refuerzo. Si el grosor de las paredes de la parte lateral y de los extremos del
cilindro es de 1.00 cm, jcuél es el volumen interior del cilindro? (Las respuestas a los Ejer-
cicios de refuerzo vienen al final del libro.)
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Tipos de

TABLA 1.4 ejemplos

Ejemplo: principalmente
matematico por naturaleza
Secciones: Razonamiento
Solucién

Ejemplo integrado:
a) opcién miltiple conceptual,
b) refuerzo matematico
Secciones: a) Razonamiento
conceptual
b) Razonamiento
cuantitativo
y Solucién

Ejemplo conceptual: En general,
s6lo se necesita razonamiento
para obtener la respuesta, aunque
en ocasiones se requiere de
matematicas simples para
justificar el razonamiento
Secciones: Razonamiento

y Respuesta

h=130m Ap

T
\T/A
|<— eje del cilindro

L A=24,+ A,

e

A FIGURA 1.12 Un paso util en la
resolucion del problema Hacer un
diagrama le ayudara a visualizar y
a comprender mejor la situacién.
Véase el ejemplo 1.9.
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A FIGURA 1.13 Proyecto para un
arriate de flores Dos tipos de

triangulos para un arriate de flores.

Véase el ejemplo 1.10.

Funciones trigonométricas basicas:

x [ cateto adyacente
cosf =~ ——"——

r hipotenusa

Y ( cateto opuesto
senf) =~ —(———
7\ hipotenusa

tan 6 =

senf Yy ( cateto opuesto )

cos®  x\cateto adyacente

Ejemplo integrado 1.10 Lados y angulos

a) Una especialista en jardineria dispone de un terreno rectangular que mide 3.0 X 4.0 m.
Desea utilizar la mitad de esta drea para hacer un arriate de flores. De los dos tipos de
triangulos que se ilustran en la «figura 1.13, ;cudl deberia utilizar para hacer esto? 1) El
triangulo recto, 2) el triangulo isésceles (con dos lados iguales), o 3) cualquiera de los dos.
b) Al disefiar el arriate, la jardinera decide utilizar el tridngulo recto. Como quiere deli-
mitar los lados con hileras de piedras, necesita conocer la longitud total (L) de los lados
del tridngulo. También le gustaria conocer los valores de los dngulos agudos del trian-
gulo. ;Podria ayudarla para que no tenga que tomar las medidas?

a) Razonamiento conceptual. El terreno rectangular tiene una drea total de 3.0 X 4.0 m =
12 m?. Es evidente que el tridngulo recto divide el terreno a la mitad (figura 1.13). Esto no
es tan obvio en el caso del triangulo is6sceles. Pero al prestar mayor atencion, se observa
que las zonas en blanco podrian arreglarse de tal manera que su area combinada resulte la
misma que el drea sombreada que forma el triangulo isdsceles. Asi que el tridngulo isésce-
les también divide el terreno a la mitad y la respuesta correcta es 3. [Esto se comprueba
matematicamente calculando las 4reas de los tridngulos. Area = %(altura X base).]

b) Razonamiento cuantitativo y solucion. Para determinar la longitud total de los lados,
necesitamos encontrar la longitud de la hipotenusa del triangulo. Esto se logra usando
el teorema de Pitdgoras, x> + y2 = 12,y

r=Va+ 2 =\/(30m) + (40m)? = V25m? = 5.0m
(O de forma directa, tal vez usted haya notado que éste es un tridngulo recto 3-4-5).
Entonces,
L=30m+40m+50m=12m
Los angulos agudos del tridngulo se encuentran empleando trigonometria. En relacién
con los angulos en la figura 1.13,

cateto opuesto 40m
tan 0, = =
cateto adyacente  3.0m
y
4.0m
0; = tan'| -— | = 53°
o (3.0 m>

De manera similar,

(3.0m
6, = tan 1(m> = 37°

que suman 90°, tal como se esperaria con un dngulo recto (90° + 90° = 180°).

Ejercicio de refuerzo. Determine la longitud total de los lados y los angulos interiores del
triangulo is6sceles de la figura 1.13. (Las respuestas a todos los Ejercicios de refuerzo vienen al
final del libro.)

Estos ejemplos ilustran cémo se vinculan los pasos de la resoluciéon de proble-
mas para encontrar el resultado. Usted vera este patrén en los ejemplos resueltos
en el libro, aunque no se haga explicito. Intente desarrollar sus propias habilidades
para resolver problemas de una forma similar.

Por ltimo, tomemos un ejemplo que supone razonamiento conceptual y algunos
célculos simples.

Ejemplo conceptual 1.11 Ascenso en angulo

Un piloto conduce su aeronave en dos tipos de ascenso en linea recta y con inclinacién
pronunciada a diferentes dngulos. En el primer ascenso, el avion recorre 40.0 km a un an-
gulo de 15 grados con respecto a la horizontal. En el segundo ascenso inclinado, el avién
recorre 20.0 km a un dngulo de 30 grados con respecto a la horizontal. ;Cémo se compa-
ran las distancias verticales de los dos ascensos? a) La de la primera inclinacién es mayor,
b) la de la segunda inclinacion es mayor, o c) ambas son iguales.

Razonamiento y respuesta. A primera vista, pareciera que las distancias verticales son
iguales. Después de todo, el angulo de la primera trayectoria es la mitad del de la segun-
da. Y la hipotenusa (distancia) del primer ascenso es el doble de la del segundo, asi que
¢no se compensan los dos efectos de tal forma que la respuesta c) sea la correcta? No. La
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falla aqui radica en que la distancia vertical se basa en el seno del angulo (haga un bos-
quejo), y el seno de un angulo no es proporcional al angulo. Verifique con su calculadora.
2 X sen 15° = 0.518 y sen 30° = 0.500. De manera que no se compensan. La mitad de la
distancia al doble del dngulo da por resultado una menor distancia vertical, asi que
la respuesta correcta es a).

Ejercicio de refuerzo. En este ejemplo, ;el segundo ascenso tendria que ser mas o menos
pronunciado que 30 grados, para que las distancias de ascenso fueran iguales? ;Cudl de-
beria ser el d&ngulo en este caso?

Aproximacion y calculos de orden de magnitud

A veces, al resolver algunos problemas, quiza no nos interese obtener una respuesta
exacta, sino tan s6lo un estimado o una cifra “aproximada”. Podemos hacer aproxima-
ciones redondeando las cantidades para facilitar los célculos y tal vez no valernos de
la calculadora. Por ejemplo, suponga que desea tener una idea del drea de un circulo
cuyo radio r = 9.5 cm. Si redondeamos 9.5 cm = 10 cm y 7 = 3 en vez de 3.14,

A = mr? = 3(10 cm)? = 300 cm?

(Es importante sefalar que en los calculos aproximados no nos fijamos en las cifras
significativas.) La respuesta no es exacta, pero es una buena aproximacién. Calcule la
respuesta exacta para comprobarlo.

La notacién de potencias de diez (cientifica) es muy conveniente para hacer
aproximaciones en lo que se conoce como calculos de orden de magnitud. Orden
de magnitud significa que expresamos una cantidad a la potencia de 10 mds cercana
al valor real. Por ejemplo, en el cdlculo anterior, aproximar 9.5 cm =~ 10 cm equivale
a expresar 9.5 como 10!, y decimos que el radio es del orden de 10 cm. Expresar una
distancia de 75 km =~ 10? km indica que la distancia es del orden de 10? km. El radio
de la Tierra es 6.4 X 10° km =~ 10* km, es decir, del orden de 10* km. Una nanoestruc-
tura con 8.2 X 107° m de anchura es del orden de 1078 m, 0 10 nm. (;Por qué el ex-
ponente —8?)

Desde luego, un célculo de orden de magnitud sélo da un estimado, pero éste bas-
tarfa para captar o entender mejor una situacion fisica. Por lo general, el resultado de
un calculo de orden de magnitud tiene una precisiéon dentro de una potencia de 10,
es decir, dentro de un orden de magnitud. De manera que el nimero que multiplica a la
potencia de 10 estd entre 1 y 10. Por ejemplo, si nos dieran un resultado de tiempo de
10° s, esperariamos que la respuesta exacta esté entre 1 X 10°sy 10 X 10%s.

Ejemplo 1.12 = Calculo de orden de magnitud: extraccion de sangre

Un técnico médico extrae 15 cc de sangre de la vena de un paciente. En el laboratorio, se
determina que este volumen de sangre tiene una masa de 16 g. Estime la densidad de la
sangre, en unidades estandar del SI.

Razonamiento. Los datos se dan en unidades cgs (centimetro-gramo-segundo), que re-
sultan practicas para manejar cantidades enteras pequefias en algunas situaciones. En
medicina y quimica es comun usar la abreviatura cc para indicar cm®. La densidad (p) es
masa por unidad de volumen, donde p = m/V (seccién 1.4).

Solucion.

1k
Dado: m = 16g< & ) =1.6 X 10 *kg ~ 10 >kg  Encuentre: el estimado de p
1000 g (densidad)

Im 5.3 -5 3
V =15en =15X10°m’ = 10° m
10% em
Por lo tanto, tenemos
. ﬂ " 10_2 kg
PV 0t
Este resultado es muy cercano a la densidad promedio de la sangre entera, 1.05 X 10° kg/m®.

~ 10° kg/m®

Ejercicio de refuerzo. Un paciente recibe 750 cc de sangre entera. Estime la masa de la
sangre, en unidades estandar. (Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final
del libro.)

http://librosysolucionarios.net

1.7 Resolucion de problemas

23



24 CAPITULO 1 Medicién y resolucién de problemas

Ejemplo 1.13

¢ Cuantos glébulos rojos hay en la sangre?

El volumen de sangre del cuerpo humano varia segtin la edad, el tamafio y el sexo del
individuo. En promedio, el volumen es de unos 5 L. Un valor representativo para la con-
centraci6én de glébulos rojos (eritrocitos) es 5000 000 por mm?. Estime el nimero de glo-
bulos rojos que hay en su cuerpo.

Razonamiento. La cuenta de globulos rojos en células/mm? es una especie de “densidad”
de gldébulos rojos. Si la multiplicamos por el volumen total de sangre [(células/volumen)
X volumen total], obtendremos el ntimero total de células. Sin embargo, tome en cuenta
que los volimenes deben estar en las mismas unidades.

Solucion.

Dado: V =5L

3
=51 (103 m>
v

=5x10"m’ = 1072 m’
células/volumen = 5 x 10°
mm

Luego, cambiando a m?,

células

Encuentre: el nimero aproximado de
globulos rojos en el cuerpo

células , células
3

Il’\I’l’l3

volumen mm®

~ 107 células <1O3 mm )3 ~ 101 células

Im m®

(Nota: el factor de conversion de L a m® se obtuvo directamente de las tablas de conver-
si6n, pero no se da un factor para convertir mm?® a m%, asi que tan sélo empleamos una
conversién conocida y la elevamos al cubo.) Por lo tanto, tenemos,

( células

volume

)(Volumen total) ~ <1016 Ce;ias>(102 m®) = 10™ glébulos rojos

Los glébulos rojos (eritrocitos) son una de las células mas abundantes presentes en el

cuerpo humano.

Ejercicio de refuerzo. El niumero promedio de globulos blancos (leucocitos) en la sangre
humana es de 5000 a 10 000 células por mm?3. Estime cuéntos globulos blancos tiene en su
cuerpo. (Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.)

Repaso del capitulo

Unidades SI de longitud, masa y tiempo. El metro (m), el ki-
logramo (kg) y el segundo (s), respectivamente.

LONGITUD: METRO

1 m = distancia que la luz recorre en el
vacio en 1/299792 458 s

MASA: KILOGRAMO

0.10m

Una oscilacion de frecuencia

)

Cesio 133 1s=9192631770 oscilaciones Detector de
radiacion

Litro (L). Un volumen de 1000 mL o0 1000 cm?®. Un litro de agua
tiene una masa muy cercana a 1 kg.

Volumen
L~

1L=1.06qt
— ] !

1qt=0947 L
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Analisis de unidades. Sirve para determinar la consistencia
de una ecuacion, es decir, si es dimensionalmente correcta. El
andlisis de unidades ayuda a averiguar la unidad de una can-
tidad.

Cifras (digitos) significativas. Los digitos que se conocen
con certeza, mds uno que es incierto, en los valores medidos.

Resolucion de problemas. Los problemas deben enfrentarse
con un procedimiento consistente. Pueden realizarse calculos
de orden de magnitud si sélo se desea un valor aproximado.
Procedimiento sugerido para resolver problemas:

1. Lea detenidamente el problema y analicelo.

2. Donde sea apropiado, dibuje un diagrama.

3. Anote los datos que se dan y lo que se pide.
(Si es necesario realice conversiones de unidades.)

4. Determine qué principio(s) son aplicables.
5. Realice los célculos con los datos disponibles.

6. Considere si el resultado es razonable.

Ejercicios*

Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion muiltiple; los

Ejercicios 25

Densidad (p). La masa por unidad de volumen de un objeto
o sustancia, la cual es una medida de qué tan compacto es el
material que contiene:

. ﬂ( masa ) (L.1)

V \volumen

son preguntas conceptuales, y los El son

ejercicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios “apareados”. Estos
pares de ejercicios, que se identifican con mimeros subrayados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas
y aprender. El primer ejercicio de cada pareja (el de niimero par) se resuelve en la Guia de estudio, que puede con-
sultarse si se necesita ayuda para resolverlo. El sequndo ejercicio (de niimero impar) es similar, y su respuesta se

da al final del libro.

1. OM ;Cuéntas unidades base tiene el SI: a) 3, b) 5, ¢) 7
od)9?

2. OM El tnico estandar del SI representado por un artefac-
to es a) el metro, b) el kilogramo, c) el segundo o d) la car-
ga eléctrica.

3. OM ;Cudl de las siguientes no es una cantidad base del
SI? a) masa, b) peso, c) longitud o d) tiempo?

4. OM ;Cual de las siguientes es la unidad base de masa
en el SI? a) libra, b) gramo, c) kilogramo o d) tonelada?

5. ¢(Por qué no hay mas unidades base en el SI?
6. (Por qué el peso no es una cantidad base?
7. (Con qué se reemplaz6 la definicion original de se-

gundo y por qué? ;El reemplazo se continda usando?

8. Mencione dos diferencias importantes entre el SI y
el sistema inglés.

* Tenga presente aqui y en todo el libro que su respuesta a un ejercicio
impar quiza difiera ligeramente de la dada al final del libro, a causa
del redondeo. Vea la Sugerencia para resolver problemas: La “respues-
ta correcta” en este capitulo.

9. OM El prefijo giga- significa a) 1079, b) 10, ¢) 1076, d) 10°.

10. OM El prefijo micro- significa a) 10°, b) 1076, ¢) 10°
od)1073.

11. OM Una nueva tecnologia tiene que ver con el tamafio
de objetos de qué prefijo métrico: a) nano-, b) micro-,
c) mega-, d) giga-.

12. OM Un litro de agua tiene un volumen de a) 1 m?,b) 1 qt,
¢) 1000 cm?, d) 10* mm3.

13. Si un compaiiero le dice que vio una mariquita de
3 cm de largo en su jardin, ;le creeria? ;Y si otro estu-
diante afirma haber pescado un salmén de 10 kg?

14. Explique por qué 1 mL es equivalente a 1 cm®.
15. Explique por qué una tonelada métrica es equivalen-
te a 1000 kg.

16. e El sistema métrico es un sistema decimal (base 10) y el
sistema inglés es, en parte, un sistema duodecimal (base
12). Comente las consecuencias que tendria el uso de un
sistema monetario duodecimal. ;Qué valores tendrian
las monedas en tal caso?

17. e@a) En el sistema inglés, 16 oz = 1 pty 16 oz = 11b. ;Hay
un error aqui? Explique. b) Un acertijo viejo: ;Una libra de
plumas pesa méds que una libra de oro? ;Cémo es posible?
(Sugerencia: Busque ounce en un diccionario en inglés.)

http://librosysolucionarios.net



26

18.

19.
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22.

23.

24.
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26.

27.

30.
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@@ Un marino le dice que si su barco viaja a 25 nudos (mi-
llas nauticas por hora) se estd moviendo con mayor rapi-
dez que un auto que viaja a 25 millas por hora. ;Cémo es
posible?

OM Ambos lados de una ecuacion son iguales en a) va-
lor numérico, b) unidades, ¢) dimensiones o d) todo lo
anterior.

OM El analisis de unidades de una ecuacién no puede
decirnos si a) la ecuacion es dimensionalmente correcta,
b) la ecuacién es fisicamente correcta, ¢) el valor numéri-
co es correcto o d) tanto b como c.

OM ;Cuaél de los siguientes incisos es verdadero para la
. X . . . .
cantidad rE a) Podria tener las mismas dimensiones pero

unidades diferentes; b) podria tener las mismas unidades
pero dimensiones diferentes; o ) tanto 2 como b son ver-
daderas.

¢(El andlisis de unidades puede decirnos si usamos la
ecuacién correcta para resolver un problema? Explique.

La ecuacioén para encontrar el drea de un circulo a par-
tir de dos fuentes estd dada como A = 7’y A = 7d?/2.
¢(El andlisis de unidades puede decirnos cudl es la correcta?
Explique.

¢Coémo podria el analisis de unidades ayudar a deter-
minar las unidades de una cantidad?

® Demuestre que la ecuacion x = x, + vt es dimensional-
mente correcta, donde v es velocidad, x y x, son longitu-
des, y t es el tiempo.

@ Si x se refiere a distancia, v, y v a rapideces, a a acelera-
cién y t a tiempo, jcudl de las siguientes ecuaciones es
dimensionalmente correcta? a) x = vt + at’, b) v* = v% +
2at; ¢) x = at + vt%; 0 d) v* = v2 + 2ax.

@@ Use el andlisis de unidades SI para demostrar que la
ecuacién A = 4772, donde A es el drea y r es el radio de
una esfera, es dimensionalmente correcta.

@0 Le dicen a usted que el volumen de una esfera esta
dado por V = md3/4, donde V es el volumen y d es el did-
metro de la esfera. ;Esta ecuacion es dimensionalmente
correcta? (Use andlisis de unidades SI para averiguarlo.)

@@ La ecuacion correcta para el volumen de una esfera es
V = 4m713/3, donde r es el radio de la esfera. ;Es correcta
la ecuacion del ejercicio 28? Si no, jcomo deberia expre-
sarse en términos de d?

@@ La energia cinética (K) de un objeto de masa m que se
mueve con velocidad v esta dada por K = %va. Enel SI

* Las unidades de velocidad y aceleracién se dan en la tabla 1.3.

31.

32.

33.

34.

el nombre para la unidad de energia cinética es el joule
(J). ¢Cuéles son las unidades del joule en términos de las
unidades base del SI?

@@ La ecuacion general de una pardbola es y = ax? =
bx + ¢, donde 4, b y ¢ son constantes. ;Qué unidades tie-

ne cada constante si y y x estdn en metros?

@0 En términos de las unidades base del SI se sabe que

las unidades para presion (p) son Como tarea para

.g2°
su clase de fisica un estudiante deriva una expresién para
la presion que ejerce el viento sobre una pared en térmi-
nos de la densidad del aire (p) y de la velocidad del viento
(v), y su resultado es p = pv?. Utilice el analisis de unida-
des SI para demostrar que el resultado del estudiante es
dimensionalmente consistente. ;Esto prueba que su rela-
cién es fisicamente correcta?

@0 La densidad se define como la masa de un objeto divi-
dida entre el volumen del objeto. Use analisis de unida-
des SI para determinar la unidad SI de densidad. (Véase
la seccién 1.4 para las unidades de masa y volumen.)

00 ;Es dimensionalmente correcta la ecuacion del area
de un trapezoide, A = %a(bl + b,), donde a es la altura, y
by y by son las bases? (v figura 1.14.)

e —

I
a
'
|
A

| |
[ by |

A FIGURA 1.14 Area de un trapezoide Véase el ejercicio 34.

35.

eoe@ Utilizando andlisis de unidades, un estudiante dice
que la ecuacion v = V2ax es dimensionalmente correc-
ta. Otro lo niega. ;Quién cree usted que tenga la razén

y por qué?

000 La segunda ley del movimiento de Newton (capitu-
lo 4) se expresa con la ecuacion F = ma, donde F repre-
senta fuerza, m es masa y a es aceleracién. a) La unidad
SI de fuerza lleva el muy adecuado nombre de newton
(N). ;A qué unidades equivale el newton en términos de
cantidades base? b) Una ecuacion para la fuerza, relacio-
nada con el movimiento circular uniforme (capitulo 7)
es F = mv?/r, donde v es velocidad y r es el radio de la
trayectoria circular. jEsta ecuacién da las mismas uni-
dades para el newton?

000 El momento angular (L) de una particula de masa m

que se mueve a una velocidad constante v en un circulo

de radio r estd dada por L = mor. a) ;Cuales son las uni-

dades del momento angular en términos de las unidades

base del SI? b) Las unidades de energia cinética en tér-
2

minos de las unidades base del SI son Utilizando

sz
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38.

39.

40.

41.

42,

43.

44.

45.

46.

47.

el analisis de unidades SI, demuestre que la expresién

para la energia cinética de esta particula, en términos de
2

su momento angular, K = S €S dimensionalmente

correcta. ¢) En la ecuacién anterior, el término mr? se de-
nomina momento de inercia de la particula en el circulo.
¢Cuales son las unidades del momento de inercia en tér-
minos de las unidades base del SI?

000 La famosa equivalencia masa-energia de Einstein
se expresa con la ecuacion E = mc2, donde E es energia,
m es masa y c es la velocidad de la luz. a) ;Qué unidades
base tiene la energia en el SI? b) Otra ecuacién para la
energia es E = mgh, donde m es masa, g es la aceleracién
debida a la gravedad y # es altura. ;Esta ecuacién da las
mismas unidades que en el inciso a)?

OM Una buena forma de garantizar la conversién correc-
ta de unidades es a) usar otro instrumento de medicién,
b) siempre trabajar con el mismo sistema de unidades,
c) usar analisis de unidades o d) decirle a alguien que
verifique los célculos.

OM Es comtn ver la igualdad 1 kg = 2.2 Ib, lo cual signi-
fica que a) 1 kg equivale a 2.2 Ib, b) es una ecuacién ver-
dadera, c) 11b = 2.2 kg o d) nada de lo anterior.

OM Usted tiene una cantidad de agua y quiere expresar-
la en unidades de volumen que den el niimero més gran-
de. ;Deberia utilizar a) pulg?®; b) mL; ¢) uL; o d) cm®?

¢Los enunciados de una ecuacién y de una equiva-
lencia son lo mismo? Explique.

¢Hace alguna diferencia multiplicar por un factor de
conversion o dividir entre éste? Explique.

El analisis de unidades se aplica a la conversion de
unidades? Explique.

@ La figura 1.8 (arriba) muestra la altura de un lugar tanto
en pies como en metros. Si un poblado esta 130 ft arriba
del nivel del mar, a qué altitud estard en metros?

El @ 1) Si queremos expresar una estatura con el niimero
mds grande, usaremos 1) metros, 2) pies, 3) pulgadas o
4) centimetros? jPor qué? b) Si una persona mide 6.00 ft
de estatura, ;cudnto mide en centimetros?

@ Si los capilares de un adulto promedio se enderezaran
y extendieran extremo con extremo, cubririan una longi-
tud de mds de 40 000 mi (figura 1.9). Si su estatura es de
1.75 m, ja cudntas veces su estatura equivaldria la lon-
gitud de los capilares?

* Los factores de conversion se dan en los forros de este libro.

50.

51.

52.

Ejercicios 27

El @ a) ;En comparacion con una botella de bebida ga-
seosa de dos litros, una de medio galén contiene 1) mas,
2) la misma cantidad, o 3) menos bebida? b) Verifique su
respuesta en el inciso a.

@ 1) Un campo de fitbol americano mide 300 ft de largo
y 160 ft de ancho. Dé sus dimensiones en metros. b) Un
balén mide entre 11.0 y 11.25 pulg de largo. ;Qué longi-
tud tiene en centimetros?

® Suponga que cuando Estados Unidos se vuelva to-
talmente métrico, las dimensiones de los campos de
fatbol americano se fijardn en 100 m por 54 m. ;Qué
serfa mdas grande, el campo métrico o un campo actual
(véase el ejercicio 49a), y qué diferencia habria entre
sus areas?

@0 Si la sangre fluye con una rapidez promedio de 0.35
m/s en el sistema circulatorio humano, ;cudntas millas
viaja un glébulo en 1.0 h?

@0 A bordo de un automévil a reaccién, el piloto de la
Real Fuerza Aérea Andy Green rompid por primera vez
la barrera del sonido sobre la tierra y alcanzé una rapidez
terrestre récord de mas de més de 763 mi/h en el desierto
Black Rock (Nevada) el 15 de octubre de 1997 (v figura
1.15). a) Exprese esta velocidad en m/s. b) ;Cudnto tarda-
ria el automovil a reaccién en recorrer un campo de fuitbol
de 300 ft a esa velocidad?

A FIGURA 1.15 Recorrido récord Véase el ejercicio 52.

53.

54.

El @@ 1) ;Qué representa la mayor velocidad: 1) 1 m/s,
2) 1 km/h, 3) 1 ft/s, 0 4) 1 mi/h? b) Exprese la velocidad
de 15.0 m/s en mi/h.

@@ En la vfigura 1.16 se muestra el velocimetro de un
automovil, a) ;Qué lecturas equivalentes en kilémetros
por hora irfan en cada cuadro vacio? b) ;Cuadl seria la
velocidad limite de 70 mi/h en kilémetros por hora?
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\ometros por ho

50
WP VELOCDAD
MAXIMA
7 Omi/h

km/h

A FIGURA 1.16 Lecturas del velocimetro Véase el ejercicio 54.

55.

@@ Un individuo pesa 170 Ib. a) ;Cual es su masa en kilo-
gramos? b) Suponiendo que la densidad promedio del
cuerpo humano es mds o menos la misma del agua (lo
cual es cierto), estime el volumen del cuerpo de este in-
dividuo tanto en metros ctibicos como en litros. Explique
porque la unidad mas pequefia del litro es més adecuada
(conveniente) para describir este volumen.

56. @@ Si los componentes del sistema circulatorio humano

(arterias, venas y capilares) estuvieran completamente es-
tirados y unidos extremo con extremo, su longitud seria
del orden de 100 000 km. ;La longitud del sistema circu-
latorio alcanzaria para rodear la circunferencia de la Luna?
Si es asi, jcuantas veces?

57. @@ Los latidos del corazén humano, segtin su frecuencia

58.

59.

del pulso, normalmente son de aproximadamente 60 lati-
dos/min. Si el corazén bombea 75 mL de sangre en cada
latido, cual es el volumen de sangre que se bombea en
un dia (en litros)?

@0 En el fttbol americano un receptor abierto comun pue-
de correr las 40 yardas en aproximadamente 4.5 segundos,
partiendo del reposo. a) ;Cudl es su velocidad promedio
en m/s? b) ;Cudl es su velocidad promedio en mi/h?

@@ En la vfigura 1.17 se muestran las etiquetas de dos
productos comunes. Uselas para determinar a) cuéntos
mililitros hay en 2 onzas liquidas (fl. 0z.) y b) cuantas on-
zas hay en 100 g.

| Vegetable|

u
oll m [a .
iy | o
!
16FL, OZ. (4 PT) 473 M- = ‘ METWT. 14 07, (411

A FIGURA 1.17 Factores de conversion Véase el ejercicio 59.

A FIGURA 1.18 Gldbulos rojos Véase el ejercicio 60.

60. @@ La afigura 1.18 muestra globulos rojos vistos con un
microscopio electrénico de barrido. Normalmente, las mu-
jeres tienen unos 4.5 millones de estas células en cada mili-
metro ctibico de sangre. Si la sangre fluye por el corazén a
razén de 250 mL/min, ;cudntos glébulos rojos pasaran por
el corazén de una mujer cada segundo?

61. @@ Una estudiante midi6 18 pulg de largo al nacer. Ahora,
a los 20 afos, tiene una estatura de 5 ft 6 pulg. ;Cuantos
centimetros ha crecido en promedio al afio?

62. @@e La densidad del mercurio metalico es de 13.6 g/cm3.
a) Exprese esta densidad en kg/m?. b) ;Cuéntos kilogra-
mos de mercurio se necesitarian para llenar un recipiente
de 0.250 L.?

63. ee@e El Coliseo Romano solia inundarse con agua para
recrear antiguas batallas navales. Suponiendo que el piso
del Coliseo es de 250 m de diametro y el agua tiene una
profundidad de 10 pies, a) jcudntos metros ctibicos de
agua se necesitaron? b) ;Cudnta masa tendria esta agua
en kilogramos? c) ;Cudnto pesaria el agua en libras?

64. e@e@ En la Biblia, Noé debe construir un arca de 300 cubitos
de largo, 50.0 cubitos de ancho y 30.0 cubitos de altura (v fi-
gura 1.19). Los registros histéricos indican que un cubito
mide media yarda. ) ;Qué dimensiones tendria el arca en
metros? b) ;Qué volumen tendria el arca en metros ctibicos?
Para aproximar, suponga que el arca serd rectangular.

A FIGURA 1.19 Noéy su arca Véase el ejercicio 64.
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65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

80.

OM ;Qué tiene mas cifras significativas: ) 103.07, b) 124.5,
c) 0.09916 o d) 5.408 X 10°?

OM ;Cual de los siguientes niimeros tiene cuatro ci-
fras significativas? a) 140.05, b) 276.02, c) 0.004 006 o
d) 0.073 004?

OM En una operacién de multiplicacién y /o division con
los ntimeros 15 437, 201.08 y 408.0 X 10°, ;a cuantas cifras
significativas debe redondearse el resultado? a) 3, b) 4,
¢) 5 0 d) cualquier cantidad.

(Cual es el propésito de las cifras significativas?

¢Se conocen exactamente todas las cifras significati-
vas informadas por un valor medido?

;Coémo se determina el niimero de cifras significati-
vas para los resultados de calculos que impliquen a) mul-
tiplicacién, b) division, ¢) suma, d) resta?

@ Exprese la longitud 50 500 um (micrémetros) en centi-
metros, decimetros y metros, con tres cifras significativas.

@ Utilizando un metro, un estudiante mide una longitud
y la informa como 0.8755 m. ;Cuanto mide la divisién
mas pequena de la escala del metro?

@ Determine el nimero de cifras significativas en los
siguientes niimeros medidos: ) 1.007 m; b) 8.03 cm;
c) 16.272 kg; d) 0.015 us (microsegundos).

® Exprese cada uno de los niimeros del ejercicio 73 con
dos cifras significativas.

@ ;Cual de las siguientes cantidades tiene tres cifras sig-
nificativas: @) 305.0 cm, b) 0.0500 mm, ¢) 1.000 81 kg o
d) 8.06 X 10* m??

@@ La portada de su libro de fisica mide 0.274 m de largo
y 0.222 m de ancho. Calcule su 4rea en m?2.

@0 El congelador (nevera) del refrigerador de un restau-
rante mide 1.3 m de altura, 1.05 m de ancho y 67 cm de
profundidad. Determine su volumen en pies ctibicos.

El @@ La superficie de una mesa rectangular mide 1.245 m
por 0.760 m. a) La divisién mas pequeia en la escala del
instrumento de medicién es 1) m, 2) cm, 3) mm. ;Por qué?
b) ;(Cuadl es el area de la superficie de la mesa?

El @@ Las dimensiones exteriores de una lata cilindrica
de gaseosa se informan como 12.559 cm para el didme-
tro y 5.62 cm para la altura. a) ;Cuantas cifras significati-
vas tendra el area exterior total? 1) dos, 2) tres, 3) cuatro
0 4) cinco. ;Por qué? b) Calcule el érea total exterior de
la lata en cm?®.

@@ Exprese los siguientes célculos con el ndmero adecua-
do de cifras significativas: a) 12.634 + 2.1; b) 13.5 — 2.143;
c) m(0.25 m)?; d)2.37/3.5.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

Ejercicios 29

El e®e Al resolver un problema, un estudiante suma
469 my 5.72m, y luego resta 38 m al resultado. 2) ;Cudn-
tas posiciones decimales tendra la respuesta final? 1) cero,
2) una o 3) dos. ;Por qué? b) Dé la respuesta final.

000 Resuelva este ejercicio por los dos procedimientos
que se indican, y comente y explique cualquier diferen-
cia en las respuestas. Efecttie los calculos usando una
calculadora. Calcule p = mv, donde v = x/t. Se da:
x=85m,t=27sym = 0.66 kg. a) Primero calcule v
y luego p. b) Calcule p = mx/t sin paso intermedio.
¢) ¢Son iguales los resultados? Si no, ;por qué?

OM Un paso importante para resolver problemas antes de
resolver matematicamente una ecuacion es a) verificar uni-
dades, b) verificar cifras significativas, ¢) consultarlo con
un amigo o d) comprobar que el resultado sea razonable.

OM Un tdltimo paso importante al resolver problemas, an-
tes de informar la respuesta es a) guardar los célculos,
b) leer otra vez el problema, c) ver si la respuesta es razo-
nable o d) cotejar los resultados con otro estudiante.

OM En lo calculos de orden de magnitud, usted deberia a)
poner mucha atencién en las cifras significativas, b) trabajar
principalmente con el sistema inglés, c) obtener los resulta-
dos dentro de un factor de 100, d) expresar una cantidad a
la potencia de 10 mas cercana al valor real.

¢(Cuéntos pasos implica un buen procedimiento para re-
solver problemas como el que se sugiere en este capitulo?

¢(Cuales son los pasos fundamentales en el procedi-
miento para resolver problemas?

Cuando usted hace célculos de orden de magnitud, ;de-
beria estar conciente de las cifras significativas? Explique.

Cuando usted hace calculos de orden de magnitud, ;qué
tan precisa esperaria que fuera la respuesta? Explique.

@ Un lote de construccién en una esquina tiene forma de
tridngulo rectdngulo. Si los dos lados perpendiculares
entre si miden 37 m y 42.3 m, respectivamente, ;cudnto
mide la hipotenusa?

@ El material s6lido mas ligero es el aerogel de silice, cuya
densidad tipica es de aproximadamente 0.10 g/cm?. La es-
tructura molecular del aerogel de silice suele tener 95% de
espacio vacio. ;Qué masa tiene 1 m> de aerogel de silice?

@@ Casi todos los alimentos envasados muestran informa-
cién nutrimental en la etiqueta. En la v figura 1.20 se mues-
tra una etiqueta abreviada, relativa a la grasa. Cuando un
gramo de grasa se quema en el cuerpo, proporciona 9 ca-
lorias. (Una caloria alimentaria es en realidad una kilo-
caloria, como veremos en el capitulo 11.) 2) ;Qué porcenta-
je de las calorias de una porcién proviene de grasas? b) Note
que nuestra respuesta no coincide con el porcentaje de gra-
sa total que se da en la figura 1.20. Ello se debe a que los
valores porcentuales diarios dados son porcentajes de las
cantidades méaximas recomendadas de nutrimentos (en
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gramos) contenidas en una dieta de 2000 Calorias. ;Qué
cantidad méxima de grasa total y de grasa saturada se
recomienda para una dieta de 2000 Calorias?

Informacion nutrimental

Tamafio de porcion: 1 lata
Calorias: 310

Cantidad por porcion

% Valor diario*®

28%
35%

Grasa total 18 g
Grasa saturada 7g

* Los valores porcentuales diarios se basan en
una dieta de 2000 calorias.

A FIGURA 1.20 Hechos de nutriciéon Véase el ejercicio 92.

93.

94.

95.

@@ Se mide el espesor del total de paginas numeradas de
un libro de texto y da 3.75 cm. a) Si la tiltima pagina del
libro lleva el nimero 860, ;qué espesor promedio tiene
una pagina? b) Repita empleando célculos de orden de
magnitud.

IE @@ Para ir a un estadio de fuitbol desde su casa, usted
primero conduce 1000 m al norte, luego 500 m al oeste y,
por tultimo, 1500 m al sur. a) Relativo a su casa, el estadio
estd 1) al norte del oeste, 2) al sur del este, 3) al norte del
este 0 4) al sur del oeste, b) ;Qué distancia hay en linea
recta de su casa al estadio?

@0 Se usan dos cadenas de 1.0 m de longitud para soste-
ner una lampara, como se muestra en la vfigura 1.21. La
distancia entre las dos cadenas es de 1.0 m en el techo.
(Qué distancia vertical hay entre la lampara y el techo?

1.0m

A FIGURA 1.21 Soporte de la ldmpara Véase el ejercicio 95.

96.

@@ [l Palacio de las Pizzas de Tony vende una pizza me-
diana de 9.0 pulg (de didmetro) a $7.95 y una grande de
12 pulg a $13.50. ;Qué pizza conviene mas comprar?

97. e Enlarfigura 1.22, ;qué regién negra tiene mayor area,

98.

el circulo central o el anillo exterior?

@0 El Ttnel del Canal, o “Chunnel”, que cruza el Canal de
la Mancha entre Gran Bretafia y Francia tiene 31 mi de lon-
gitud. (En realidad, hay tres tineles individuales.) Un tren

3.66 cm

A FIGURA 1.22 ;Qué area negra es mayor? Véase el
ejercicio 97.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

de trasbordo que lleva pasajeros por el ttinel viaja con una
rapidez promedio de 75 mi/h. ;Cudntos minutos tarda en
promedio el tren en cruzar el Chunnel en un sentido?

@0 La sangre de un ser humano adulto contiene el pro-
medio de 7000/mm? de glébulos blancos (leucocitos) y
250 000/mm? de plaquetas (trombocitos). Si una persona
tiene un volumen de sangre de 5.0 L, estime el niimero
total de glébulos blancos y plaquetas en la sangre.

@@ Una érea para césped de 10 ft por 20 ft se disefi6 en
un patio interior para colocar “losetas” de concreto circu-
lares de 20 ft de didmetro, en un orden de manera que se
tocaran entre si. El césped existente se ajustard a los espa-
cios libres. 2) ;Cuantas de esas losetas se requieren para
hacer el trabajo? b) Cuando se termine el proyecto, ;qué
porcentaje del césped original se conservard?

@@ Experimentalmente, la fuerza que se siente en un auto-
movil debido a su movimiento a través del aire (inmdvil)
varia aproximadamente como el cuadrado de la rapidez
del automévil. (Esta fuerza a veces se denomina “resis-
tencia del aire”.) Suponga que la fuerza varia exactamen-
te como el cuadrado de la rapidez. Cerca de la ciudad a
30 mi/h, las mediciones indican que cierto automdvil
experimenta una fuerza de resistencia del aire de 100 Ib.
;Qué magnitud de fuerza esperaria usted que el auto-
movil experimentara al viajar por la autopista a 65 mi/h?

@0 El ntimero de cabellos en el cuero cabelludo normal es
125 000. Una persona saludable pierde cerca de 65 ca-
bellos al dia. (El nuevo cabello de los foliculos pilosos ex-
pulsa el cabello viejo.) a) ;Cuantos cabellos se pierden en
un mes? b) La calvicie comtn (pérdida de cabello en la
parte superior de la cabeza) afecta a cerca de 35 millones
de hombres estadounidenses. Con un promedio de 15%
del cuero cabelludo calvo, jcuantos cabellos pierde en un
afio uno de estos “calvos atractivos”.

@000 El lago Michigan, con una anchura y longitud apro-
ximadas de 118 mi y 307 mi, respectivamente, y una pro-
fundidad media de 279 ft, es el segundo de los Grandes
Lagos en volumen. Estime su volumen de agua en m°.

IE @®@ En el Tour de Francia un competidor asciende por
dos colinas sucesivas de diferentes pendiente y longitud.
La primera tiene 2.00 km de longitud a un angulo de 5°
por encima de la horizontal. Esta es inmediatamente
seguida por una de 3.00 km a 7°. a) ;Cuadl sera el angulo
general (neto) de principio a fin: 1) menor que 5°; 2) entre
5°y 7°, 0 3) mayor que 7°? b) Calcule el verdadero dngulo
general (neto) de ascenso experimentado por este com-
petidor de principio a fin, para corroborar su razona-
miento del inciso a).
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A FIGURA 1.23 Medicion con visuales Véase el ejercicio 105.

105.

106.

=
(=
N

000 Un estudiante quiere determinar la distancia entre
una isla pequena y la orilla de un lago (a figura 1.23). Pri-
mero traza una linea de 50 m paralela a la ribera. Luego
se coloca en cada extremo de la linea y mide el dangulo
entre la visual a la isla y la linea que trazé. Los dngulos
son de 30° y 40°. ;A qué distancia de la orilla esta la isla?

IE Un automévil se conduce 13 millas al este y luego cier-
ta distancia al norte hasta llegar a una posicién que esta
25° al norte del este de su posicion inicial. a) La distancia
recorrida por el automévil directamente al norte es 1) me-
nor que, 2) igual a o 3) mayor que 13 millas. ;Por qué?
b) ;Qué distancia viaja el automovil en direccién norte?

Un avién vuela 100 mi al sur, de la ciudad A a la ciudad
B; 200 mi al este, de la ciudad B a la ciudad C, y luego
300 mi al norte, de la ciudad C a la ciudad D. a) ;Qué
distancia hay en linea recta de la ciudad A a la ciudad D?
b) ¢En qué direccion estd la ciudad D en relacién con la
ciudad A?

En un experimento de radiactividad, un ladrillo de plomo
solido (con las mismas medidas que un ladrillo de piso
exterior de 2.00” X 4.00” X 8.00", excepto en que tiene una
densidad que es 11.4 veces la del agua) se modifica para
sostener una pieza cilindrica de plastico sélido. Para rea-
lizar el experimento, se le pide un operador que perfore
un agujero cilindrico de 2.0 cm de didmetro en el centro

109.
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111.

112.
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del ladrillo, paralelo al lado més largo de éste. a) ;Cuél es
la masa del plomo (en kilogramos) que se removié del la-
drillo? b) ;Qué porcentaje del plomo original quedé en el
ladrillo? ¢) Suponiendo que el agujero cilindrico estd
completamente cubierto por el pléstico (cuya densidad
es dos veces superior a la del agua), determine la densi-
dad general (promedio) de la combinacién ladrillo/plas-
tico después de que se termine el trabajo del taller.

Cierta noche un observador en la Tierra determina que el
angulo entre la direccién a Marte y la direccion al Sol es
de 50°. En esa noche, suponiendo 6rbitas circulares, de-
termine la distancia a Marte desde la tierra utilizando el
radio conocido de las érbitas de ambos planetas.

Calcule el niimero de moléculas de agua en un vaso (8 oz
exactamente) de agua 1 (fluido) = 0.0296 L. [Sugerencia:
Quizéas encuentre ttil recordar que la masa de un ato-
mo de hidrégeno es aproximadamente 1.67 X 10~ kg y
que la masa de un dtomo de oxigeno es aproximada-
mente 16 veces ese valor.]

IE En las pruebas de tiempo de las 500 millas de Indiana-
polis, cada automovil tiene la oportunidad de realizar
cuatro vueltas consecutivas, y su velocidad general o
promedio determina la posicion de ese auto el dia de
la carrera. Cada vuelta cubre 2.5 mi (exactamente). Du-
rante un recorrido de préctica, llevando su automovil
cuidadosa y gradualmente cada vez mas rapido, un pi-
loto registra la siguiente velocidad promedio para cada
vuelta sucesiva: 160 mi/h, 180 mi/h, 200 mi/h y 220 mi/h.
a) Su velocidad promedio serd 1) exactamente el pro-
medio de estas velocidades (190 mi/h), 2) mayor que 190
mi/h, o 3) menor que 190 mi/h. Explique. b) Para corro-
borar su razonamiento conceptual, calcule la velocidad
promedio del automévil.

Un estudiante que hace un experimento de laboratorio
deja caer un pequeio cubo sélido dentro de un vaso ci-
lindrico con agua. El didmetro interior del vaso es 6.00
cm. El cubo se va al fondo y el nivel del agua en el vaso
sube 1.00 cm. Si la masa del cubo es 73.6 g, a) determine
la longitud de un lado del cubo, y b) calcule la densidad
del cubo. (Por conveniencia, haga el ejercicio usando uni-
dades del sistema cgs.)

MET“ El siguiente problema de fisica Physlet puede usarse con este capitulo.

1.1
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“Denme materia y movimiento, y construiré el
universo.” René Descartes (1640).

Nada puede exceder la rapidez de la luz (en el
vacio), 3.0 x 10® m/s (186 000 mi/s).

Elavidn a reaccion y sin tripulacion X-43A de
la NASA es capaz de volar con una rapidez
de 7700 km/h (4800 mi/h), mds rdpido que
una bala disparada.

La bala de un rifle de alto poder viaja con una
rapidez aproximada de 2900 km/h (1800 mi/h).

Las sefales eléctricas entre el cerebro huma-
no y los misculos viajan aproximadamente
a 435 km/h (270 mi/h).

Una persona en el ecuador viaja a una rapidez
de 1600 km/h (1000 mi/h) a causa de la ro-
tacion de la Tierra.

Répido y lento (maxima rapidez aproximada):

— Guepardo, 113 km/h (70 mi/h).
— Caballo, 76 km/h (47 mi/h).

— Galgo, 63 km/h (39 mi/h).
Conejo, 56 km/h (35 mi/h).
Gato, 48 km/h (30 mi/h).

Ser humano, 45 km/h (28 mi/h).
Pollo, 14 km/h (9 mi/h).

— Caracol, 0.05 km/h (0.03 mi/h).

Aristoteles pensaba que los objetos pesados
cafan més rapido que los ligeros. Galileo es-
cribio: “Aristoteles afirma que una bola de
hierro de 100 Ib que cae desde una altura
de 100 codos alcanza el suelo antes de que
una bola de una libra haya caido desde una
altura de un codo. Yo afirmo que ambas Ile-
gan al mismo tiempo.”

CINEMATICA: DESCRIPCION
DEL MOVIMIENTO

y alcanza velocidades de hasta 113 km/h (70 mi/h). La sensaciéon de movi-

miento es tan marcada en esta imagen capitular, que casi podemos sentir
el paso del aire. Sin embargo, tal sensacion de movimiento es una ilusién. El mo-
vimiento se da en el tiempo, pero la foto tan sélo puede “congelar” un instante.
Veremos que, sin la dimensién del tiempo, practicamente es imposible describir
el movimiento.

La descripcion del movimiento implica representar un mundo dinamico.
Nada estéd perfectamente inmévil. El lector podria sentarse, aparentemente en re-
poso, pero su sangre fluye, y el aire entra y sale de sus pulmones. El aire se com-
pone de moléculas de gas que se mueven con diferente rapidez y en diferentes
direcciones. Y, aunque experimente quietud, el lector, su silla, la construccién en
que estd y el aire que respira estan girando en el espacio junto con la Tierra, que
es parte de un sistema solar en una galaxia en movimiento espiral dentro de un
universo en expansion.

La rama de la fisica que se ocupa del estudio del movimiento, lo que lo pro-
duce y lo afecta se llama mecanica. Los origenes de la mecdnica y del interés hu-
mano en el movimiento se remontan a las civilizaciones mas antiguas. El estudio
de los movimientos de los cuerpos celestes (la mecinica celestial) nacié de la nece-
sidad de medir el tiempo y la ubicacién. Varios cientificos de la antigua Grecia,
entre quienes destacaba Aristételes, propusieron teorias del movimiento que eran
descripciones ttiles, aunque més tarde se demostrd que eran incorrectas o que es-
taban incompletas. Galileo (1564-1642) e Isaac Newton (1642-1727) formularon
buena parte de los conceptos sobre el movimiento que tiene amplia aceptacion.

La mecénica suele dividirse en dos partes: 1) cinemética y 2) dindmica. La
cinematica se ocupa de describir el movimiento de los objetos, sin considerar qué
lo causa. La dindmica analiza las causas del movimiento. Este capitulo cubre la
cinematica y reduce la descripcion del movimiento a sus términos mds simples
considerando el movimiento en linea recta. Aprenderemos a analizar los cam-

El guepardo corre a todo galope. Es el mas rdpido de los animales terrestres
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2.1 Distancia y rapidez: cantidades escalares 33

bios de movimiento: aceleracién, disminucion de la rapidez y parado. Al hacerlo, nos
ocuparemos de un caso especialmente interesante del movimiento acelerado: caida
libre bajo la influencia tinicamente de la gravedad.

2.1 Distancia y rapidez: cantidades escalares

a) Definir distancia y calcular rapidez, y b) explicar qué es una can-
tidad escalar.

Distancia

En nuestro entorno vemos muchos casos de movimiento. Pero ;qué es movimiento?
Esta pregunta parece sencilla; sin embargo, el lector podria tener problemas para dar
una respuesta inmediata (y no se vale usar formas del verbo “mover” para describir el
movimiento). Después de reflexionarlo un poco, seguramente usted llegard a la con-
clusién de que el movimiento (0 moverse) implica un cambio de posiciéon. El movi-
miento puede describirse en parte especificando qué tan lejos viaja algo al cambiar de
posicién; es decir, qué distancia recorre. Distancia es simplemente la longitud total del
trayecto recorrido al moverse de un lugar a otro. Por ejemplo, el lector podria viajar en
automovil de su ciudad natal a la universidad y expresar la distancia recorrida en ki-
lémetros o millas. En general, la distancia entre dos puntos depende del camino segui-
do (» figura 2.1).

Igual que muchas otras cantidades en fisica, la distancia es una cantidad escalar,
que es una cantidad que sélo tiene magnitud, o tamano. Es decir, un escalar sélo tie-
ne un valor numérico, como 160 km o 100 mi. (Cabe sefalar que la magnitud incluye
unidades.) La distancia tinicamente nos indica la magnitud: qué tan lejos, pero no qué
tan lejos en alguna direccion. Otros ejemplos de escalares son cantidades como 10 s
(tiempo), 3.0 kg (masa) y 20°C (temperatura). Algunos escalares tienen valores nega-
tivos, como —10°F.

Rapidez

Cuando algo se mueve, su posicién cambia con el tiempo. Es decir, el objeto se mueve
cierta distancia en cierto tiempo. Por consiguiente, tanto la longitud como el tiempo
son cantidades importantes para describir el movimiento. Por ejemplo, imaginemos
un automévil y un peatén que van por una calle y recorren la distancia (longitud) de
una cuadra. Es de esperar que el automévil viaje con mayor rapidez, y cubra la mis-
ma distancia en menos tiempo, que la persona. Esta relacion longitud-tiempo puede
expresarse utilizando la razon a la cual se recorre la distancia, es decir, la rapidez.

Rapidez media (5) es la distancia d recorrida; es decir, la longitud real del cami-
no dividida entre el tiempo total At que tomo recorrer esa distancia:

distancia recorrida

rapidez media = (2.1)

tiempo total para recorrerla
d _ d
At tz - tl

g =
Unidad SI de rapidez: metros por segundo (m/s)

Un simbolo con una raya encima suele denotar un promedio. Se usa la letra griega A
para representar un cambio o diferencia en una cantidad; en este caso, la diferencia de
tiempo entre el inicio (t;) y el final (,) de un viaje, o el tiempo transcurrido.

La unidad estdndar de rapidez en el SI es metros por segundo (m/s, longi-
tud/tiempo), aunque en muchas aplicaciones cotidianas se usa kilometros por hora
(km/h). La unidad inglesa estdndar es pies por segundo (ft/s), pero con frecuencia
también se usa millas por hora (mi/h). A menudo el tiempo inicial que se toma es cero,
t; = 0, como cuando de resetea un cronémetro, de manera que la ecuacion queda
s = d/t, donde se entiende que ¢ es el tiempo total.

Puesto que la distancia es un escalar (igual que el tiempo), la rapidez también es
un escalar. La distancia no tiene que ser en linea recta. (Véase la figura 2.1.) Por ejem-
plo, usted seguramente habra calculado la rapidez media de un viaje en automovil
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Universidad
estatal

Ciudad natal

A FIGURA 2.1 Distancia: longitud
total del trayecto Al ir de su ciudad
natal a la universidad estatal, un
estudiante podria tomar la ruta mas
corta y recorrer una distancia de

81 km (50 mi). Otro estudiante sigue
una ruta mds larga para visitar a un
amigo en Podunk antes de volver

a la escuela. El viaje mas largo tiene
dos segmentos, pero la distancia
recorrida es la longitud total,

97 km + 48 km = 145 km (90 mi).

Nota: una cantidad escalar tiene
magnitud pero no direccién.
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A FIGURA 2.2 Rapidez instantanea
El velocimetro de un automévil da
la rapidez en un intervalo de tiempo
muy corto, asi que su lectura se
aproxima a la rapidez instantanea.

A FIGURA 2.3 Vehiculo Mars
Exploration La nave exploré varias
zonas de Marte, buscando las
respuestas sobre la existencia de
agua en ese planeta.

calculando la distancia a partir de las lecturas inicial y final del odémetro. Supon-
gamos que dichas lecturas fueron 17 455 km y 17 775 km, respectivamente, para un
viaje de cuatro horas. (Supondremos que el odoémetro del automévil marca kiléme-
tros.) La resta de las lecturas da una distancia total recorrida d de 320 km, asi que la
rapidez media del viaje es d/t = 320 km/4.0 h = 80 km/h (o unas 50 mi/h).

La rapidez media da una descripcién general del movimiento en un intervalo de
tiempo At. En el caso del viaje en automévil con una rapidez media de 80 km/h, la ra-
pidez del vehiculo no fue siempre 80 km/h. Con las diversas paradas durante el viaje,
el automovil se debe haber estado moviendo a menos de la rapidez promedio varias
veces. Por lo tanto, tuvo que haberse estado moviendo a més de la rapidez media otra
parte del tiempo. Una rapidez media no nos dice realmente con qué rapidez se estaba
moviendo el automévil en un instante dado durante el viaje. De forma similar, la cali-
ficacién media que un grupo obtiene en un examen no nos indica la calificacién de un
estudiante en particular.

La rapidez instantdnea es una cantidad que nos indica qué tan rapido se esta mo-
viendo algo en un instante dado. El velocimetro de un automévil da una rapidez instan-
tanea aproximada. Por ejemplo, el velocimetro de la « figura 2.2 indica una rapidez de
unas 44 mi/h, o 70 km/h. Si el automévil viaja con rapidez constante (de manera que
la lectura del velocimetro no cambie), la rapidez media y la instantdnea seran iguales.
(¢Esta de acuerdo? Piense en la analogia de las calificaciones del examen anterior.
:Qué sucede si todos los estudiantes obtienen la misma calificacién?)

Ejemplo 2.1 Movimiento lento: el vehiculo Mars Exploration

En enero de 2004, el vehiculo de exploracién Mars Exploration tocé la superficie de Marte
e inicié un desplazamiento para explorar el planeta (« figura 2.3). La rapidez promedio de
un vehiculo de exploracién sobre un suelo plano y duro es 5.0 cm/s. a) Suponiendo que el
vehiculo recorrié continuamente el terreno a esa rapidez promedio, ;cudnto tiempo le to-
maria recorrer 2.0 m en linea recta? b) Sin embargo, para garantizar un manejo seguro, el
vehiculo se equip6 con software para evadir obstaculos, el cual hace que se detenga y eva-
ltie su ubicacion durante algunos segundos. De esta forma, el vehiculo se desplaza a la ra-
pidez promedio durante 10 s, luego se detiene y evaltia el terreno durante 20 s antes de
seguir hacia adelante por otros 10 s; después se repite el ciclo. Tomando en cuenta esta pro-
gramacion, ;cudl serfa su rapidez promedio al recorrer los 2.0 m?

Razonamiento. a) Conociendo la rapidez promedio y la distancia, es posible calcular el
tiempo a partir de la ecuacién para la rapidez promedio (ecuacién 2.1). b) Aqui, para
calcular la rapidez promedio, debe utilizarse el tiempo total, incluidos los lapsos en que
se detiene el vehiculo.

Solucion. Se listan los datos con sus unidades: (los cm/s se convierten directamente a m/s).

Dados: Encuentre:
a) §=>50cm/s = 0.050 m/s a) At (tiempo para recorrer la distancia)
d=20m b) 5 (rapidez promedio)

b) ciclos de 10 s de recorrido, altos de 20 s
a) A partir de la ecuacion 2.1, tenemos 5 = %
Reordenando,

d 2.0m

At=—=—"—"-=4
s T 0050mys  0s

b) Aquinecesitamos determinar el tiempo total para la distancia de 2.0 m. En cada inter-
valo de 10 s, se recorreria una distancia de 0.050 m/s X 10 s = 0.50 m. Asi, el tiempo total
incluiria cuatro intervalos de 10 s para el recorrido real, y tres intervalos de 20 s para los
altos, dado At =4 X 10s + 3 X 20 s = 100 s. Entonces

d _d 20m
At -4 100s

5= = 0.020 m/s

Ejercicio de refuerzo. Suponga que la programacién del vehiculo de exploracion fuera
para recorridos de 5.0 s y altos de 10 s. ;Cuanto tiempo le tomaria recorrer los 2.0 m en
este caso? (Las respuestas a todos los Ejercicios de refuerzo aparecen al final del libro.)
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2.2 Desplazamiento unidimensional y velocidad:
cantidades vectoriales

a) Definir desplazamiento y calcular velocidad, y b) explicar la dife-
rencia entre cantidades escalares y vectoriales.

Desplazamiento

En el movimiento en linea recta, o rectilineo, conviene especificar la posicion usando
el conocido sistema bidimensional de coordenadas cartesianas, con ejes x y y perpen-
diculares. Una trayectoria recta puede tener cualquier direccion, pero por convenien-
cia solemos orientar los ejes de coordenadas de manera que el movimiento siga uno
de ellos. (Véase el ladillo Aprender dibujando.)

Como ya vimos, la distancia es una cantidad escalar que s6lo tiene magnitud (y
unidades). Sin embargo, al describir un movimiento podemos dar méas informacion
si especificamos una direccion. Esta informacién es especialmente sencilla cuando el
cambio de posicién es en linea recta. Definimos desplazamiento como la distancia
en linea recta entre dos puntos, junto con la direccién del punto de partida a la posi-
cioén final. A diferencia de la distancia (un escalar), el desplazamiento puede tener
valores positivos o negativos, donde el signo indica la direccién a lo largo del eje de
coordenadas.

Por lo tanto, el desplazamiento es una cantidad vectorial. En otras palabras, un
vector tiene tanto magnitud como direccién. Por ejemplo, cuando describimos el
desplazamiento de un avién como 25 kilémetros al norte, estamos dando una des-
cripcién vectorial (magnitud y direccién). Otras cantidades vectoriales son velocidad
y aceleracion.

Podemos aplicar algebra a los vectores; pero necesitamos saber cémo especifi-
car y manejar la parte de direccién del vector. Este proceso es relativamente sencillo
en una dimensién cuando se usan los signo + y — para indicar la direccién. Para
ilustrar esto al calcular desplazamientos, consideremos la situacion que se muestra
en la vfigura 2.4, donde x; y x, indican posiciones inicial y final, respectivamente, en
el eje x, conforme un estudiante se mueve en linea recta de los casilleros al labora-
torio de fisica. Como puede verse en la figura 2.4a, la distancia escalar que él re-
corre es 8.0 m. Para especificar desplazamiento (un vector) entre x; y xp, usamos
la expresién

Ax =x, — x (22)

LABORATORIO
DE FISICA

N
[Nl
L L

o | [ [ [ I W L1,
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 12.0 (metros)

8.0m I

|
a) Distancia (magnitud o valor numérico)
|

|
!
|
|
|
|
|
X1 X9
I

| | | | | | | ° | | [
1.0 20 30 40 50 60 70 80 9.0 10.0 11.0 12.0 (metros)

Ax=xy-x7=9.0m-1.0m=+80m

b) Desplazamiento (magnitud y direccion)
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Coordenadas cartesianas
y desplazamiento
unidimensional

Y

x.¥)

/7
//
4
ars
pd
e
nt X
(origen)

a) Sistema bidimensional de
coordenadas cartesianas. Un vector
de desplazamiento d ubica
un punto (x, y)

b) En movimiento unidimensional,

o rectilineo, conviene orientar uno

de los ejes de coordenadas en la
direccion del movimiento

< FIGURA 2.4 Distancia (escalar)

y desplazamiento (vector)

a) La distancia (camino en linea
recta) entre el estudiante y el
laboratorio de fisica es 8.0 m y es
una cantidad escalar. b) Para indicar
desplazamiento, x; y x, especifican
las posiciones inicial y final,
respectivamente. El desplazamiento
es entonces Ax = x, —x; =9.0m —
1.0 m = +8.0 m; es decir, 8.0 m

en la direccién x positiva.
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Nota: A siempre significa final
menos inicial, asi como un cambio
en un saldo bancario es el saldo
final menos el saldo inicial.

Nota: si el desplazamiento es en
una direccion, la distancia es la
magnitud del desplazamiento.

Nota: no confunda velocidad (un
vector) con rapidez (un escalar).

donde A representa, una vez mas, un cambio o diferencia en una cantidad. Entonces,
como en la figura 2.4b, tenemos

Ax=x—x=+9.0m — (+1.0m) = +8.0m

donde el signo + indica las posiciones en el eje. Asi, el desplazamiento (magnitud y
direccién) del estudiante es 8.0 m en la direccién x positiva, como indica el resultado
positivo (+) de la figura 2.4b. (Al igual que en las matematicas “normales”, suele omi-
tirse el signo mas, pues se sobreentiende, asi que este desplazamiento se puede es-
cribir como Ax = 8.0 m en vez de Ax = +8.0 m.)

En este libro, las cantidades vectoriales por lo regular se indican con negritas
y una flecha arriba; por ejemplo, un vector de desplazamiento se indica cond 0 X, y
uno de velocidad, con V. No obstante, cuando se trabaja en una sola dimensién esa
notacién no es necesaria y se simplifica usando signos mas y menos para indicar las
tnicas dos direcciones posibles. Por lo regular el eje x se utiliza para los movimientos
horizontales, y un signo mas (+) indica la direccién a la derecha, o en la “direccién x
positiva”, en tanto que un signo menos (—) indica la direccién a la izquierda, o la “di-
reccién x negativa”.

Tenga presente que estos signos sélo “apuntan” en direcciones especificas. Un obje-
to que se mueve sobre el eje x negativo hacia el origen se estaria moviendo en la direc-
cién x positiva, aunque su valor sea negativa. ;Y un objeto que se mueve sobre el eje
x positivo hacia el origen? Si usted contestd en la direccién x negativa, estd en lo co-
rrecto. En los diagramas las flechas del vector indican las direcciones de las magnitu-
des asociadas.

Supongamos que la otra estudiante de la figura 2.4 camina del laboratorio de fisi-
ca (la posicion inicial es diferente, x; = +9.0 m) al final de los casilleros (la posicion
final ahora es x, = +1.0 m). Su desplazamiento seria

Ax=x—x;=+1.0m — (+9.0m) = —8.0m

El signo menos indica que la direccién del desplazamiento fue en la direccién x nega-
tiva, o a la izquierda en la figura. En este caso, decimos que los desplazamientos de
ambos estudiantes son iguales (en magnitud) y opuestos (en direccién).

Velocidad

Como hemos visto, la rapidez, al igual que la distancia que implica, es una cantidad
escalar: solo tiene magnitud. Otra cantidad que se usa para describir mejor el movi-
miento es la velocidad. En la conversacion cotidiana, solemos usar los términos rapidez
y velocidad como sinénimos; sin embargo, en fisica tienen distinto significado. La ra-
pidez es un escalar y la velocidad es un vector: tiene magnitud y direccién. A diferen-
cia de la rapidez (pero igual que el desplazamiento), las velocidades unidimensionales
puede tener valores positivos y negativos, que indican direcciones.

La velocidad nos dice qué tan rapidamente se esta moviendo algo y en qué direc-
cién se estd moviendo. Asi como podemos hablar de rapidez media e instanténea, te-
nemos velocidades media e instantanea que implican desplazamientos vectoriales. La
velocidad media es el desplazamiento dividido entre el tiempo total de recorrido. En
una dimensién, esto implica sélo movimiento a lo largo de un eje, que se considera
el eje x. En este caso,

desplazamiento

velocidad media = (2.3)*

tiempo total de recorrido
Ax X —x

7= —"— =
At H— 4

Unidad SI de velocidad: metros por segundo (m/s)*

*Otra forma muy utilizada de esta ecuacion es
Ax (- x)  (x—x)  (x—x)

A (b—t)  (t—t) t
que, después de reacomodar, queda asi:

v =

X =x, + ot 2.3)

donde x, es la posicion inicial, x es la posicion final y At = t con t, = 0. En la seccién 2.3 se explica
esta notacion.
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En el caso de més de un desplazamiento (desplazamientos sucesivos), la veloci-
dad media es igual al desplazamiento total o neto, dividido entre el tiempo total. E1
desplazamiento total se obtiene sumando algebraicamente los desplazamientos, segiin
los signos de direccién.

Quiza se pregunte si hay relacién entre rapidez media y velocidad media. Un vis-
tazo a la figura 2.4 muestra que, si todo el movimiento es en la misma direccién, es
decir, si nunca se invierte la direccién, la distancia es igual a la magnitud del despla-
zamiento. De manera que la rapidez media es igual a la magnitud de la velocidad me-
dia. No obstante, hay que tener cuidado. Este conjunto de relaciones no se cumple si hay
inversion de direccién, como en el ejemplo 2.2.

Ejemplo 2.2 Ida y vuelta: velocidades medias

Un deportista trota de un extremo al otro de una pista recta de 300 m en 2.50 min y, luego,
trota de regreso al punto de partida en 3.30 min. ;Qué velocidad media tuvo el deportista
a) al trotar al final de la pista, b) al regresar al punto de partida y c) en el trote total?

Razonamiento. Las velocidades medias se calculan a partir de la ecuacién de definicion.
Cabe sefialar que los tiempos dados son los At asociados con los desplazamientos en
cuestion.

Solucion. El problema nos dice que:

Dado: Encuentre: velocidades medias
a) el primer tramo,
b) el tramo de regreso,

¢) el tramo total

Ax; = 300 m (tomando la direccién
inicial como positiva)
Ax, = —300 m (tomando la direcciéon de
regreso como negativa)
At; = 2.50 min (60 s/min) = 150 s
At, = 3.30 min (60 s/min) = 198 s

a) Lavelocidad media al trotar hasta el final de la pista se calcula con la ecuacion 2.3:
+300 m

Axy
5 =L TP L,
9T AL 150s 00 m/s

b) De forma similar, para el trote de regreso, tenemos

Ax,  —300m
U, =—=——"-—=-152m/s

2 At 198 s /
¢) Para el recorrido total, debemos considerar dos desplazamientos, de ida y de vuelta,
asi que los sumamos para obtener el desplazamiento total, que luego dividimos entre el
tiempo total:

B Ax; + Ax,
’0 = =
STUOAH + AL

300m + (—300 m)
150s + 198's

=0m/s

iLa velocidad media para el trote total es cero! ; Ve el lector por qué? La definicion de des-
plazamiento indica que la magnitud del desplazamiento es la distancia en linea recta en-
tre dos puntos. El desplazamiento desde un punto regresando hasta ese mismo punto es
cero; asi que la velocidad media es cero. (Véase la » figura 2.5.)

Podriamos haber encontrado el desplazamiento total con sélo calcular Ax =
Xfinal — Xinicial = 0 — 0 = 0, donde las posiciones inicial y final se toman como el origen,
pero lo hicimos en partes como ilustracion.

Ejercicio de refuerzo. Calcule la rapidez media del deportista en cada caso del ejemplo, y
comparela con las velocidades medias respectivas. [;La rapidez media en c) serd cero?]
(Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.)

Como muestra el ejemplo 2.2, la velocidad media s6lo ofrece una descripciéon ge-
neral del movimiento. Una forma de estudiar mdas de cerca el movimiento es consi-
derando intervalos de tiempo mds pequefios, es decir, haciendo que el tiempo de
observacion (At) sea cada vez mas pequefio. Al igual que la rapidez, cuando At se
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Nota: en el caso de desplaza-
mientos tanto en la direccion +
como — (inversion de direccion),
la distancia no es la magnitud
del desplazamiento total.

A FIGURA 2.5 jDe vuelta a home!
Pese a haber cubierto casi 110 m

entre las bases, en el momento en
que el corredor se barre en la caja
de bateo (su posicion original) para
llegar a home, su desplazamiento

es cero, al menos si es un bateador
derecho. Por més rapidamente que
haya corrido las bases, su velocidad
media para todo el recorrido
también es cero.
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Nota: la palabra uniforme significa
“constante”.

PHYRLET

llustracién 1.3 Obtencién de datos

> FIGURA 2.6 Movimiento
rectilineo uniforme: velocidad
constante En el movimiento
rectilineo uniforme, un objeto viaja
con velocidad constante, cubriendo
la misma distancia en intervalos

de tiempo iguales, a) Aqui, un
automévil recorre 50 km cada hora.
b) Una gréfica de x contra t es una
linea recta, pues se cubren despla-
zamientos iguales en tiempos
iguales. El valor numérico de la
pendiente de la linea es igual a

la magnitud de la velocidad, y

el signo de la pendiente da su
direccion. (La velocidad media es
igual a la velocidad instantdnea

en este caso. ;Por qué?)

PHYSIET

llustracién 2.1 Posicién y
desplazamiento

PHYSLET

Exploracion 2.1 Compare posicidn
contra tiempo y velocidad contra
gréficos de tiempo

aproxima a cero, obtenemos la velocidad instantinea, que describe qué tan rdpida-
mente y en qué direccion se esta moviendo algo en un momento especifico.
La velocidad instantanea se define matematicamente asi:

v = lim — (2.4)

Esta expresion se lee como “la velocidad instantédnea es igual al limite de Ax/Af cuan-
do At se aproxima a cero”. El intervalo de tiempo nunca llega a cero (;por qué?); pero
se aproxima a cero. Técnicamente la velocidad instantdnea atin es una velocidad media;
sin embargo, un At tan pequefio es basicamente un promedio “en un instante de tiem-
po”y, por ello, la llamamos velocidad instantinea.

Movimiento uniforme se refiere a un movimiento con velocidad constante (mag-
nitud constante y direccion constante). Como ejemplo de una dimension, el automovil
de la vfigura 2.6 tiene una velocidad uniforme. Recorre la misma distancia y experi-
menta el mismo desplazamiento en intervalos de tiempo iguales (50 km en cada hora),
y no cambia la direccién de su movimiento.

Analisis grafico

El andlisis grafico a menudo es ttil para entender el movimiento y las cantidades re-
lacionadas con él. Por ejemplo, el movimiento del automévil de la figura 2.6a podria
representarse en una grafica de posicién contra tiempo, o x contra f. Como se obser-
va en la figura 2.6b, se obtiene una linea recta para una velocidad uniforme, o cons-
tante, en una grafica asi.

Distancia
50 km 100 km 150 km —ggii=~
| | | | — ®
0 1.0h 2.0h 3.0h
Tiempo
Ax (km) At (h) Ax/At
50 1.0 50 km/1.0 h = 50 km/h
100 2.0 100 km/2.0 h = 50 km/h
150 3.0 150 km/3.0 h = 50 km/h
a)
x
200 Pendiente = 7 (=)
N _ Ax _50km _
Pendiente = AL 10h - 50 km/h
‘€ 150 °
<
C
hel
©
% 100 — x, T
[a
|Ax = x, - x, = 100 - 50 = 50 km
50 — x4 “———— %
At=t)-1t;,=20-10=10h
t t
0 § & | | ;
1.0 2.0 3.0 4.0
Tiempo (h)

Velocidad uniforme
b)
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200 L Pendiente =0 = % = —?-Ookk:n = -50 km/h
% 150 x, /Ax =xy—x; =100 - 150 = —50 km
) !
2 100 -1, -——-=
& At=ty—t;=2.0-10=1.0h

50 |-
0 | | | | | P
1.0 2.0 3.0 4.0
Tiempo (h)

Recordemos que en las gréaficas cartesianas de y contra x la pendiente de una rec-
ta estd dada por Ay/Ax. Aqui, con una grafica de x contra t, la pendiente de la linea,
Ax/At, es igual a la velocidad media v = Ax/ At. En movimiento uniforme, este valor
es igual a la velocidad instantanea. Es decir, 0 = v. (;Por qué?) El valor numérico de
la pendiente es la magnitud de la velocidad, y el signo de la pendiente da la direc-
cién. Una pendiente positiva indica que x aumenta con el tiempo, de manera que el
movimiento es en la direccién x positiva. (El signo mas suele omitirse, porque se so-
breentiende, y asi lo haremos a lo largo de este texto.)

Suponga que una gréfica de posicién contra tiempo para el movimiento de un au-
tomovil es una linea recta con pendiente negativa, como en la afigura 2.7. ;Qué indica
esta pendiente? Como se aprecia en la figura, los valores de posicién (x) disminuyen
con el tiempo a una tasa constante, lo cual indica que el automévil viaja con movi-
miento uniforme, aunque en la direccion x negativa, lo cual se relaciona con el valor
negativo de la pendiente.

En la mayoria de los casos, el movimiento de un objeto 1o es uniforme, lo cual sig-
nifica que se cubren diferentes distancias en intervalos de tiempo iguales. Una gréfica
de x contra f para un movimiento asi en una dimension es una linea curva, como la de
la vfigura 2.8. La velocidad media del objeto en un intervalo de tiempo dado es la
pendiente de una recta que pasa entre los dos puntos de la curva que corresponden a
los tiempos inicial y final del intervalo. En la figura, como v = Ax/At, la velocidad
media para todo el viaje es la pendiente de la linea recta que une los puntos inicial y
final de la curva.

Posicion

Tiempo
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< FIGURA 2.7 Grafica de posicion
contra tiempo para un objeto que
se mueve uniformemente en la
direccion x negativa Una linea
recta con pendiente negativa en
una grafica de x contra t indica
movimiento uniforme en la
direccion x negativa. Observe que
la posicién del objeto cambia de
forma constante. Ent = 4.0 h,

el objeto estd en x = 0. ;Qué aspecto
tendria la grafica si el movimiento
continuara durante t > 4.0 h?

Exploracién 2.2 Determine la gréfica
correcta

llustracién 2.2 Velocidad promedio

<« FIGURA 2.8 Grafica de posicion
contra tiempo para un objeto en
movimiento rectilineo no uniforme
Si la velocidad no es uniforme, una
grafica de x contra t es una curva.
La pendiente de la linea entre dos
puntos es la velocidad media entre
esos dos puntos, y la velocidad
instantdnea es la pendiente de

una linea tangente a la curva en
cualquier punto. Se muestran cinco
lineas tangentes, con los intervalos
Ax/At para la quinta. ;Puede el
lector describir el movimiento

del objeto con palabras?
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PHYSLET'

llustracién 2.3 Velocidad promedio y
velocidad instanténea

Nota: en unidades compuestas,
la multiplicacién se indica con
un punto centrado.

La velocidad instantanea es igual a la pendiente de una linea recta tangente a la
curva en un momento especifico. En la figura 2.8 se muestran cinco lineas tangen-
tes comunes. En (1), la pendiente es positiva y, por lo tanto, el movimiento es en la
direccion x positiva. En (2), la pendiente de una linea tangente horizontal es cero, asi
que no hay movimiento. Es decir, el objeto se detuvo instantdneamente (v = 0). En
(3), la pendiente es negativa, de manera que el objeto se estd moviendo en la direc-
cién x negativa. Entonces, el objeto se detuvo y cambi6 de direccién en el punto (2).
(Qué esta sucediendo en los puntos (4) y (5)?

Si dibujamos diversas lineas tangentes a lo largo de la curva, vemos que sus pen-
dientes varian, lo cual indica que la velocidad instantdnea estd cambiando con el
tiempo. Un objeto en movimiento no uniforme puede acelerarse, frenarse o cambiar
de direccién. La forma de describir un movimiento con velocidad cambiante es el te-
ma de la seccién 2.3.

2.3 Aceleracion

a) Explicar la relacién entre velocidad y aceleracion, y b) realizar un
analisis grafico de la aceleracion.

La descripcion basica del movimiento implica la tasa de cambio de posicién con el
tiempo, que llamamos velocidad. Podemos ir un poco maés lejos y considerar cémo
cambia esa tasa de cambio. Supongamos que algo se estd moviendo a velocidad cons-
tante y luego la velocidad cambia. Semejante cambio de velocidad se denomina acele-
racion. En un automévil, llamamos acelerador al pedal de la gasolina. Cuando pisamos
el acelerador, el automévil aumenta su velocidad; si levantamos el pie, el automévil
baja la velocidad. En ambos casos, hay un cambio de velocidad con el tiempo. Defi-
nimos aceleracién como la tasa de cambio de la velocidad con el tiempo.

La aceleracién media es analoga a la velocidad media, es decir, es el cambio de
velocidad dividido entre el tiempo que toma realizar ese cambio:

cambio de velocidad

aceleracion media = — .
tiempo que toma el cambio

£
At
'027'017'0_'00

tZ_tl t_to

(2.5)

Unidad SI de aceleracién: metros por segundo al cuadrado (m/s?).

Observe que sustituimos las variables inicial y final con una notacién mas comdn. v,
y t, son la velocidad y el tiempo iniciales u originales, respectivamente, y v y ¢ son la
velocidad y el tiempo generales en algtin momento futuro, cuando queremos conocer
la velocidad v después de cierto tiempo especifico t. (Esta podria o no ser la velocidad
final de una situacion dada.)

A partir de Av/At, las unidades SI de aceleracién son metros por segundo (Av)
por segundo (At), es decir, (m/s)/s 0 m/(s - s), que cominmente se expresa como me-
tros por segundo al cuadrado (m/s?). En el sistema inglés, las unidades son pies por
segundo al cuadrado (ft/ s?).

Como la velocidad es una cantidad vectorial, también lo es la aceleracién, pues
ésta representa un cambio de velocidad. Puesto que la velocidad tiene tanto magni-
tud como direccién, un cambio de velocidad implicaria cambios en cualquiera de es-
tos factores, o en ambos. Por lo tanto, una aceleracién podria deberse a un cambio de
rapidez (la magnitud), un cambio de direccion o un cambio en ambas, como se muestra
en la »figura 2.9.

http://librosysolucionarios.net



2.3 Aceleracion

41

a) Cambio en la magnitud de la velocidad pero no en la direccion

a a
—_— —
| Aceleracion |, Desaceleracion |
I (se incrementa la magnitud de la velocidad) I(d/sm/nuye la magn/tudI
de la velocidad) @@l
| v (20 km/h) | v (30 km/h) | v (40 km/h) [ 0=0
0 t=20s t=40s t=6.0s

b) Cambio en la direccion de la velocidad
pero no en la magnitud c) Cambio en la magnitud y en la direccion de la velocidad

A FIGURA 2.9 Aceleracion: la tasa de cambio de la velocidad con el tiempo Puesto
que la velocidad es una cantidad vectorial, con magnitud y direccién, puede haber una
aceleracién cuando hay a) un cambio de magnitud, pero no de direccién, b) un cambio
de direccién, pero no de magnitud, o ¢) un cambio tanto de magnitud como de direccién.

En el caso del movimiento rectilineo, usaremos signos mds y menos para indicar
las direcciones de velocidad y aceleracion, como hicimos con el desplazamiento lineal.
La ecuacion 2.5 suele simplificarse como:

v = 0,
t

a= (2.6)
donde se supone que t, = 0. (v, podria no ser cero, asi que por lo general no podemos
omitirla.)

La aceleracion instantdnea, andloga a la velocidad instantdnea, es la aceleracion
en un instante especifico. Esta cantidad se expresa matematicamente como:

. Av
a= lim — (2.7)

Las condiciones del intervalo de tiempo cercano a cero son las que se describieron para
la velocidad instantanea.
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APRENDER DIBUJANDO

Signos de la velocidad
y la aceleracion

—_—
w positiva %“fff‘do
T enla
v posdwn diveccion +x
-x +x
@ neantion Resultado:
g wmds lento
T enla
v posdive, diveccion +x
-x +x
—_—
@ po:itww %&{W
o enla
v negatwn direccion —x
-x +X
<«
a nejatww s it
- enla
v hegqatiwa direccion —x
—x +X

Ejemplo 2.3 Frenado: aceleracion media

Un matrimonio viaja en una camioneta SUV a 90 km/h por una carretera recta. Ven un
accidente a lo lejos, asi que el conductor disminuye su velocidad a 40 km/h en 5.0 s.
¢Qué aceleraciéon media tuvo la camioneta?

Razonamiento. Para calcular la aceleraciéon media, se necesitan las variables definidas en
la ecuacién 2.6, y se han dado.

Solucion. Del planteamiento del problema, tenemos los siguientes datos:

Dad (90kmfﬁ)<0'278m/5) Encuentre: 7 (aceleracién media)
ado: v, = —_— ncuentre: a (aceleracion media
1 ke/iv
=25m/s
(40 )<0.278 m/s>
v = l(—ﬂl]“ -
1 kv
=11m/s
t=50s

[Aqui, suponemos que las velocidades instantaneas tienen direccién positiva, y se efec-
tdan de inmediato las conversiones a unidades estdndar (metros por segundo), ya que
el tiempo se dio en segundos. En general, siempre trabajamos con unidades estandar.]

Dadas las velocidades inicial y final y el intervalo de tiempo, podemos calcular la
aceleracién media con la ecuacién 2.6:

v—o9, 1llm/s— (25m/s)
a= = = —2.8m/s?
t 50s /

El signo menos indica la direccién de la aceleracién (del vector). En este caso, la direc-
cién es opuesta a la direccion del movimiento (v > 0), y el automovil se frena. A veces
llamamos desaceleracion a una aceleracion negativa.

Ejercicio de refuerzo. ;Una aceleracion negativa necesariamente implica que el objeto en
movimiento esta desacelerando, o que su rapidez esta disminuyendo? Sugerencia: véase la
seccion lateral “Aprender dibujando”. (Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan
al final del libro.)

Aceleracién constante

Aunque la aceleracién puede variar con el tiempo, por lo general restringiremos
nuestro estudio del movimiento a aceleraciones constantes, para simplificar. (Una
aceleracién constante importante es aquella debida a la gravedad cerca de la superfi-
cie terrestre, que estudiaremos en la siguiente seccion.) Puesto que en el caso de una
aceleracién constante el promedio es igual al valor constante (@ = a), podemos omi-
tir la raya sobre la aceleracion en la ecuacién 2.6. Asi, para una aceleracién constante,
la ecuacion que relaciona velocidad, aceleracion y tiempo suele escribirse como sigue
(reacomodando la ecuacién 2.6):

v = v, + at  (sélo aceleracion constante) (2.8)

(Cabe sefalar que el término af representa el cambio de velocidad, ya que at = v — v, = Av.)

Ejemplo 2.4 = Arranque rapido, frenado lento: movimiento
con aceleraciéon constante

Un automévil para “arrancones” que parte del reposo acelera en linea recta con una tasa
constante de 5.5 m/s? durante 6.0 s. 1) ;Qué velocidad tiene el vehiculo al final de ese pe-
riodo? b) Si en ese momento el carro despliega un paracaidas que lo frena con una tasa
uniforme de 2.4 m/s?, ;cuanto tardard en detenerse?

Razonamiento. Elvehiculo primero acelera y luego frena, por lo que debemos fijarnos bien
en los signos de direccién de las cantidades vectoriales. Elegimos un sistema de coordena-
das con la direccién positiva en la direccién de la velocidad inicial. (Diagrame la situacién.)
Entonces podremos obtener las respuestas usando las ecuaciones adecuadas. Note que
hay dos fases diferentes para el movimiento y, por lo tanto, dos aceleraciones diferentes.
Vamos a distinguir tales fases con los subindices 1y 2.
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Solucion. Tomando el movimiento inicial en la direccién positiva, tenemos estos datos:

Dado: a) v, = 0 (enreposo) Encuentre: a) v, (velocidad final para la primera
a, = 5.5m/s? fase de movimiento)
fp =60s b) t, (tiempo para la segunda fase
b) v, = v; [del inciso a) ] de movimiento)
v, = 0 (se detiene)
a, = —2.4m/s? (direccién opuesta de v,)

Hemos presentado los datos en dos partes. Esto ayuda a no confundirse con los simbo-
los. Observe que la velocidad final v; que se calculara en el inciso a sera la velocidad ini-
cial v, en el inciso b.

a) Para obtener la velocidad final, v, usamos directamente la ecuacion 2.8:
v, =0, + a1t = 0 + (5.5m/s?)(6.0s) = 33m/s

b) Aqui, queremos hallar el tiempo, asi que despejamos t, de la ecuacién 2.6 y usamos
v, = v; = 33 m/s del inciso a para obtener,

v, -9, 0-@33m/s)
a  —24m/s?

Observe que el tiempo es positivo, como tendria que ser.

t, =

Ejercicio de refuerzo. ;Qué velocidad instantanea tiene el carro 10 segundos después de
desplegar el paracaidas? (Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.)

Es facil representar graficamente movimientos con aceleracién constante graficando
la velocidad instantdnea contra el tiempo. En este caso una grafica de v contra f es una
recta cuya pendiente es igual a la aceleracién, como se muestra en la v figura 2.10. Note
que la ecuacién 2.8 se puede escribir como v = at + v, que, como reconocerd el lector, tie-
ne la forma de la ecuacion de una linea recta, y = mx + b (pendiente m e interseccién b).

Vv FIGURA 2.10 Gréficas de velocidad contra tiempo para movimientos con aceleracion constante La pendiente de una grafica

2.3 Aceleracion

llustracién 2.5 Movimiento en una

columna o en una rampa

43

de v contra t es la aceleracién. a) Una pendiente positiva indica un aumento de velocidad en la direccién positiva. Las flechas verticales
a la derecha indican cémo la aceleracién afiade velocidad a la velocidad inicial v,,. b) Una pendiente negativa indica una disminucién
de la velocidad inicial v,, es decir, una desaceleracién. ¢) Aqui, una pendiente negativa indica una aceleracién negativa, pero la velocidad

inicial es en la direccion negativa, —v,, asi que la rapidez del objeto aumenta en esa direccién. d) La situacion inicial aqui es similar

ala del inciso b, pero termina pareciéndose a la de c. j;Puede el lector explicar qué sucedié en el tiempo £;?

U =0,—at

Tiempo

b) Movimiento en direccion positiva: frena

zJO
A
ke .
S 7
) ® v =0, + at i) s
o x0 ke A}
° ke Z | ) R
3 eﬂd\eﬂ ! at -
[©) |
=> 1 v
¥ 3 AN
Vo |
A
1
0 t Tiempo 0
a) Movimiento en direccion positiva: acelera
t
0 -
: 0o Tiempo o
- Vo I K >
1} ey
© | ke] (o7
he; ng I S S,
Q /8/7[. | o 0 <
% SIS ! —at (@] ty NN to)
> ~z : > b
I
ol _______>= Sy -0 = —v,—at B ] P

c) Movimiento en direccidon negativa: acelera
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Tiempo
-0 =0v,—aty

d) Cambio de direccion



44 CAPITULO 2 Cinematica: descripcién del movimiento

Exploracién 2.3 Una cortina tapa tu
visién de la pelota de golf

En la figura 2.10a, el movimiento es en la direccién positiva, y la aceleracién aumenta
la velocidad después de un tiempo t, como indican las flechas verticales a la derecha de la
grafica. Aqui, la pendiente es positiva (a2 > 0). En la figura 2.10b, la pendiente negativa
(a < 0) indica una aceleracion negativa que produce un frenado o desaceleracién. Sin
embargo, la figura 2.10c ilustra como una aceleracién negativa puede aumentar la velo-
cidad (cuando el movimiento es en la direccién negativa). La situacién en la figura 2.10d
es un poco mas compleja. ;Puede el lector explicar qué esta sucediendo ahi?

Cuando un objeto se mueve con aceleracion constante, su velocidad cambia en la
misma cantidad en cada unidad de tiempo. Por ejemplo, si la aceleracién es de 10 m/s?
en la misma direccion que la velocidad inicial, la velocidad del objeto aumentard en
10 m/s cada segundo. Supongamos que el objeto tiene una velocidad inicial v, de
20 m/s en una direccién especifica t, = 0. Entonces, para t = 0, 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 s, las
velocidades son 20, 30, 40, 50 y 60 m/s, respectivamente.

La velocidad media podria calcularse de la forma acostumbrada (ecuacién 2.3),
pero también podriamos reconocer de inmediato que la serie uniformemente crecien-
te de nimeros 20, 30, 40, 50 y 60 tiene un valor medio de 40 (el valor que estd en el
punto medio de la serie), y ¥ = 40 m/s. Note que el promedio de los valores inicial y
final también da el promedio de la serie; es decir, (20 + 60)/2 = 40. Sélo cuando la ve-
locidad cambia a una tasa uniforme debido a una aceleracion constante, v es el pro-
medio de las velocidades inicial y final:

v+ 0,

v = (sélo aceleracion constante) (2.9)

Ejemplo 2.5 En el agua: uso de multiples ecuaciones

En un lago una lancha de motor que parte del reposo acelera en linea recta con una tasa
constante de 3.0 m/s> durante 8.0 s. ;Qué distancia recorre en ese tiempo?

Razonamiento. Solo tenemos una ecuaciéon para distancia (ecuacién 2.3, x = x, + o),
pero no podemos usarla directamente. Primero debemos calcular la velocidad media, asi
que necesitaremos ecuaciones y pasos multiples.

Solucion. Después de leer el problema, resumir los datos e identificar lo que se pide (su-
poniendo que la lancha acelera en la direccién +x), tenemos:

Dado: x,=0 Encuentre: x (distancia)
v, =0
a =30m/s?
t=80s

(Observe que todas las unidades son estandar.)

Al analizar el problema, podriamos razonar como sigue: para obtener x, tendre-
mos que usar la ecuacién 2.3 como x = x, + ot. (Debemos usar la velocidad media
porque la velocidad esta cambiando, asi que no es constante.) Como se nos dio el tiem-
po, ya sélo nos falta obtener @. Por la ecuacién 2.9, o = (v + v,)/2, y, con v, = 0 s6lo
necesitamos la velocidad final v para resolver el problema. La ecuacion 2.8, v = v, + at,
nos permite calcular v a partir de los datos. Asi pues, tenemos:

La velocidad de la lancha al término de 8.0 s es

v=u0,+at =0+ (3.0m/s*)(8.0s) =24 m/s

La velocidad media en ese intervalo de tiempo es

v+ov, 24m/s+0
2 2
Por tdltimo, la magnitud del desplazamiento, que en este caso es igual a la distancia re-

corrida, estd dada por la ecuacién 2.3 (teniendo la posicion inicial de la lancha como el
origen, x, = 0):

U= =12m/s

x =709t = (12m/s)(8.0s) = 9%6m

Ejercicio de refuerzo. (Avance.) En la seccion 2.4 deduciremos la siguiente ecuacion:
X = 0.t + %atz. Utilice los datos de este ejemplo para saber si esta ecuacién da la distan-
cia recorrida. (Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.)
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2.4 Ecuaciones de cinematica (aceleracion constante)

a) Explicar las ecuaciones de cinematica para aceleracion cons-
tante y b) aplicarlas a situaciones fisicas.

So6lo necesitamos tres ecuaciones basicas para describir los movimientos en una di-
mension con aceleracion constante. En las secciones anteriores vimos que esas ecua-
ciones son:

X =x, + ot (2.3)
_ v+, .

U= > (sélo aceleracion constante) (2.9)
v =17, + at (sélo aceleracion constante) (2.8)

(Cabe senalar que la primera ecuacion, ecuacion 2.3, es general y no esta limitada a si-
tuaciones de aceleracién constante, como las otras dos ecuaciones.)

Sin embargo, como vimos en el ejemplo 2.5, la descripcion del movimiento en
algunos casos requiere aplicar varias de tales ecuaciones, lo cual quiza no sea evi-
dente al principio. Seria 1itil reducir el niimero de operaciones que deben efectuarse
para resolver problemas de cinematica, y podemos lograrlo combinando ecuaciones
algebraicamente.

Por ejemplo, suponga que queremos una expresién que dé la ubicacién x en térmi-
nos del tiempo y la aceleracién, y no en términos del tiempo ni de la velocidad media
(como en la ecuacién 2.3). Podemos eliminar v de la ecuacién 2.3 sustituyendo v de
la ecuacién 2.9 en la ecuacion 2.3:

x =x, + ot
y
x=x,+ %(v + v, )t (sdlo aceleracion constante) (2.10)
Entonces, al sustituir v de la ecuacién 2.8, obtenemos
X =x,+ %(v(, + at + vyt
Al simplificar,

X =x, + vt + %at2 (sélo aceleracion constante) (2.11)

En esencia, realizamos esta serie de pasos en el ejemplo 2.5. La ecuacién combinada
permite calcular directamente la distancia recorrida por la lancha de ese ejemplo:

X —x, = Ax = vt + 2a> = 0 + 1(3.0m/s?)(8.0s)* = 96 m
Es mucho mas facil, ;no?
Quiza deseamos una expresion que dé la velocidad en funcién de la posicion x, no
del tiempo (como en la ecuacion 2.8). Podemos eliminar ¢ de la ecuacién 2.8 usando la

ecuacion 2.10 en la forma

(X B xo)

v+ o, =2 ;

Entonces, al multiplicar esta ecuacion por la ecuacién 2.8 en la forma (v — v,) = at
tenemos

(v + v,)(v — v,) = 2a(x — x,)
y utilizando la relacién v* — v3 = (v + v,)(v — v,), para obtener

v = v + 2a(x — x,)  (sdlo aceleracion constante) (2.12)

http://librosysolucionarios.net

PHYSEET

Exploracién 2.4 Determine x(t) de un
Monster Truck

Nota: Ax = x — x, es desplaza-
miento, pero con x, = 0, como
suele ser, Ax = x, y el valor de

la posicion x es el mismo que el
del desplazamiento. Esto nos
ahorra tener que escribir siempre
AX = X — X,
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llustracién 2.4 Aceleracién constante
y medicibn

Exploracién 2.5 Determine x(t) y v(t)
del Lamborghini

Sugerencia para resolver problemas

Los estudiantes de cursos de introduccién a la fisica a veces se sienten abrumados por
las diversas ecuaciones de cinematica. No hay que olvidar que las ecuaciones y las ma-
temadticas son las herramientas de la fisica. Todo mecénico o carpintero sabe que las
herramientas facilitan el trabajo en la medida en que uno las conoce y sabe usarlas.
Lo mismo sucede con las herramientas de la fisica.

Si resumimos las ecuaciones para movimiento rectilineo con aceleracién constante
tenemos:

v =0, + at (2.8)
X =%, + 3(0 + V)t (2.10)
X = X, + vt + at? (2.11)
v =02 + 2a(x — x,) (2.12)

Este conjunto de ecuaciones se utiliza para resolver la mayoria de los problemas de
cinematica. (Ocasionalmente, nos interesard una rapidez o una velocidad media
pero, como ya sefialamos, en general los promedios no nos dicen mucho.)

Observe que todas las ecuaciones de la lista tienen cuatro o cinco variables. Es pre-
ciso conocer todas las variables de una ecuacién, menos una, para calcular lo que nos
interesa. Por lo comtin elegimos una ecuacion con la incognita o la cantidad que se
busca. Pero, como sefialamos, hay que conocer las otras variables de la ecuacién. Si no
es asi, entonces se habra elegido la ecuacién incorrecta y debera utilizarse otra ecua-
cién para encontrar la variable. (Otra posibilidad es que no se hayan dado los datos su-
ficientes para resolver el problema, aunque ése no seria el caso en este libro de texto.)

Siempre hay que intentar entender y visualizar los problemas. Una lista de los da-
tos, como la que se describe en el procedimiento para resolver problemas sugerido en
el capitulo 1, nos ayudaria a decidir qué ecuacién usar, pues nos indica las variables
conocidas y las incognitas. Recuerde esta estrategia al resolver los demds ejemplos de
este capitulo. También es importante no pasar por alto datos implicitos, error que ilustra
el ejemplo 2.6.

Ejemplo conceptual 2.6 jAlgo esta mal!

Un estudiante trabaja en un problema en el que interviene un objeto que acelera de ma-
nera constante; el estudiante quiere encontrar v. Se sabe que v, = 0y t = 3.0 s, pero no
se conoce la aceleracién a. El examina las ecuaciones cineméticas y decide, utilizando
v=atyx= %atz (con x, = v, = 0), que puede eliminarse la incégnita a. Cona = v/t
y a = 2x/t* e igualando,

v/t = 2x/t
pero x no se conoce, asi que decide emplear x = vt para eliminarla, y

v/t = 20t/t?
Se simplifica,

v =20 o 1=2!

:Qué esta incorrecto aqui?
Razonamiento y respuesta. Evidentemente, se cometié un error grave y tiene que ver con
el procedimiento de la resolucién de problemas de la seccion 1.7. El paso 4 dice: Determi-
ne qué principios y ecuaciones se aplican a esta situacion. Puesto que sélo se utilizaron ecuacio-
nes, una de ellas no debe aplicarse a esta situacién. Al hacer una revision y analizar, esto

resulta ser x = vt, que se aplica s6lo al movimiento no acelerado y, por lo tanto, no se apli-
ca a este problema.

Ejercicio de refuerzo. Sisoélo se conocen v, y t, shay alguna forma de encontrar v utilizando
las ecuaciones cinematicas dadas? Explique su respuesta. (Las respuestas a todos los ejercicios
de refuerzo aparecen al final del libro.)

http://librosysolucionarios.net



2.4 Ecuaciones de cinematica (aceleracién constante) 47

|
|
|
| Separacion
! inicial

| =10m

|

|

1

Separacion final = ?

A FIGURA 2.11 jAlla van! Dos carritos aceleran en direcciones opuestas. ;Qué separacion
tienen en un momento posterior? Véase el ejemplo 2.7.

Ejemplo 2.7 = Separacion: dénde estan ahora?

Dos pilotos de carritos estdn separados por 10 m en una pista larga y recta, mirando en
direcciones opuestas. Ambos parten al mismo tiempo y aceleran con una tasa constante
de 2.0 m/s? a) §Qué separacién tendran los carritos luego de 3.0 s?

Razonamiento. Sélo sabemos que los carritos tienen una separacién inicial de 10 m, de
manera que podemos colocarlos en cualquier punto del eje x. Es conveniente colocar uno
en el origen para que una posicién inicial (x,) sea cero. En la afigura 2.11 se muestra un
diagrama de la situacion.

Solucion. El diagrama nos indica que tenemos los siguientes datos:

Dado: Xo, =0 Encuentre: laseparaciéonent =3.0s
a, = —2.0m/s?
t=30s
Xo, = 10m

ag = 2.0 m/s?
El desplazamiento que cada vehiculo recorre estd dada por la ecuacién 2.11 [la dnica
ecuacién de desplazamiento (Ax) que incluye la aceleracién (a)]: x = x, + vt + %atz.
Pero espere: v, no esta en la lista Dado. Quiza pasamos por alto algtin dato implicito.
De inmediato nos damos cuenta de que v, = 0 para ambos vehiculos, asi que

— 1 2
Xp = Xo, T Vo, b+ 5apL

=0+0+3(—20m/s?)(3.05)* = —9m

X = Xy + Vot + 35t
=10m + 0 + ;(2.0m/s?)(3.0s)> = 19m
Entonces, el vehiculo A esta 9 m a la izquierda del origen sobre el eje —x, mientras que el

vehiculo B esta en una posicién de 19 m a la derecha sobre el eje +x. Por lo tanto, la se-
paracion entre los dos carritos es de 28 m.

Ejercicio de refuerzo. ;Seria diferente la separacién si hubiéramos tomado la posicién
inicial del vehiculo B como el origen, en vez de la del vehiculo A? (Las respuestas de todos
los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.)
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- 3

Yo Automovil detenido
— 0=0
r=—yr> N >
— e 0O ©
| |
X=0 (Distancia de frenado)

A FIGURA 2.12 Distancia en que para un vehiculo Dibujo para visualizar la situacion del
ejemplo 2.8.

Ejemplo 2.8 Frenado: distancia en que un vehiculo para

La distancia de frenado de un vehiculo es un factor importante para la seguridad en los
caminos. Esta distancia depende de la velocidad inicial (v,) y de la capacidad de frenado
que produce la desaceleracién, a, que suponemos constante. (En este caso, el signo de la
aceleracion es negativo, ya que es opuesto al de la velocidad, que suponemos positivo.
Asi pues, el vehiculo disminuye su velocidad hasta parar.) Exprese la distancia de frena-
do x en términos de estas cantidades.

Razonamiento. Una vez mds, necesitamos una ecuacién de cinematica, y una lista de lo
que se da y lo que se pide indica cuél es la apropiada. Se nos pide una distancia x, y no
interviene el tiempo.

Solucion. Estamos trabajando con variables, asi que s6lo podemos representar las canti-
dades en forma simbdlica.

Dado: v, (direccion positiva x) Encuentre: distancia de frenado x
a (< 0, direccién opuesta de v,) (en términos de las variables dadas)
v = 0 (el automovil se detiene)
x, = 0 (el origen es la posicién inicial del automévil)

Aqui también ayuda diagramar la situacion, sobre todo porque intervienen cantidades
vectoriales (a figura 2.12). Dado que la ecuacién 2.12 tiene las variables que queremos,
nos debera permitir encontrar la distancia de frenado x. Si expresamos la aceleracion
negativa explicitamente (—a) y suponemos x, = 0, tendremos

2 —

v* = 02 — 2ax

Puesto que el vehiculo se para (v = 0), podemos despejar x:

2
%

= 2a
Esta ecuacién da x en términos de la rapidez inicial del vehiculo y la aceleracién de
frenado. Observemos que la distancia de frenado x es proporcional al cuadrado de la
rapidez inicial. Por lo tanto, si la rapidez inicial es el doble, la distancia de frenado au-
mentara en un factor de 4 (con la misma desaceleracion). Es decir, si la distancia de de-
saceleracion es x; con una rapidez inicial de v;, con un aumento del doble en la rapidez
inicial (v, = 2v;) la distancia de frenado aumentara cuatro veces:

_o
A 2a
2 2 2
[ (201) U1
=2 = =4 —) =1
2 2a 2a 2a i

Podemos obtener el mismo resultado usando cocientes:

2 2
X2 02 U2
—=—=|-] = 22 =4
X0y G
;Sera importante esta consideracion para fijar limites de rapidez, digamos, en zonas

escolares? (También habria que considerar el tiempo de reaccién del conductor. En la sec-
cién 2.5 se da un método para aproximar el tiempo de reaccién de una persona.)
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Ejercicio de refuerzo. Las pruebas han demostrado que el Chevy Blazer tiene una desace-
leracién de frenado media de 7.5 m/s% en tanto que la de un Toyota Célica es de 9.2 m/ 2.
Suponga que dos de estos vehiculos se estan conduciendo por un camino recto y plano a
97 km/h (60 mi/h), con el Célica adelante del Blazer. Un gato se cruza en el camino fren-
te a ellos, y ambos conductores aplican los frenos al mismo tiempo y se detienen sin
percance (sin arrollar ni golpear al gato). Suponiendo que ambos conductores tienen ace-
leracién constante y el mismo tiempo de reaccién, ja qué distancia minima debe ir el Bla-
zer del Célica para que no choque con éste cuando los dos vehiculos se detienen? (Las
respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.)

Analisis grafico de ecuaciones de cinematica

Como se mostré en la figura 2.10, las graficas de v contra ¢t dan una linea recta cuya
pendiente son los valores de la aceleracion constante. Las graficas de v contra ¢ tienen
otro aspecto interesante. Consideremos la que se muestra en la »figura 2.13a, en espe-
cial el 4rea sombrada bajo la curva. Suponga que calculamos el area del tridngulo som-

breado donde, en general, A = %ab [Area = %(altitud)(base)]
En la grafica de la figura 2.13a, la altura es v y la base es t, asi que A = %vt. Por la
ecuaciéon v = v, + at, tenemos v = at, donde v, = 0 (la interseccién). Por lo tanto,

Entonces, Ax, el desplazamiento, es igual al area bajo una curva de v contra t.

Examinemos ahora la figura 2.13b. Aqui, v, tiene un valor distinto de cero en
t = 0, o sea que el objeto ya se estd moviendo. Consideremos las dos areas sombrea-
das. Sabemos que el drea del triangulo es A, = %utz, y el drea del rectangulo es (con
x, = 0) A; = v,t. Si sumamos estas areas para obtener el area total, tenemos

Ay + Ay = vpt + 3af® = Ax

Es tan s6lo la ecuacién 2.11, que es igual al area bajo la curva de v contra £.

2.5 Caida libre

Usar las ecuaciones de cinematica para analizar la caida libre.

Uno de los casos mas comunes de aceleracion constante es la aceleracién debida a la
gravedad cerca de la superficie terrestre. Cuando dejamos caer un objeto, su veloci-
dad inicial (en el momento en que se suelta) es cero. En un momento posterior, mien-
tras cae, tiene una velocidad distinta de cero. Hubo un cambio en la velocidad y, por
lo tanto, por definicién hubo una aceleracion. Esta aceleracién debida a la gravedad
(g) cerca de la superficie terrestre tiene una magnitud aproximada de

g =9.80m/s* (aceleracion debida a la gravedad)

(0 980 cm/s?) y estd dirigida hacia abajo (hacia el centro de la Tierra). En unidades in-
glesas, el valor de g es de aproximadamente 32.2 ft/s%

Los valores que damos aqui para g son aproximados porque la aceleracion debida
a la gravedad varia un poco en los diferentes lugares, como resultado de diferencias en
la altura sobre el nivel del mar y en la densidad media regional de masa de la Tierra. En
este libro ignoraremos esas pequenas variaciones, a menos que se indique lo contrario.
(La gravedad se estudia con mayor detalle en el capitulo 7.) La resistencia del aire es
otro factor que afecta (reduce) la aceleracion de un objeto que cae; pero también la ig-
noraremos aqui por sencillez. (Consideraremos el efecto de friccién de la resistencia del
aire en el capitulo 4.)

Decimos que los objetos que se mueven iinicamente bajo la influencia de la gravedad estin
en caida libre. Las palabras “caida libre” nos hacen imaginar objetos que se dejan caer.
No obstante, el término se puede aplicar en general a cualquier movimiento vertical
bajo la influencia exclusiva de la gravedad. Los objetos que se sueltan desde el reposo

http://librosysolucionarios.net

2.5 Caida libre 49

Velocidad

b

Tiempo
a)

Velocidad

Tiempo
b)

A FIGURA 2.13 Graficas de v
contra t, otra vez a) En la recta de
aceleracién constante, el rea bajo
la curva es igual a x, la distancia
recorrida. b) Aunque v, no sea cero,
la distancia esta dada por el drea
bajo la curva, que se dividi6 en dos
partes, las dreas A, y A,.

Exploracion 2.8 Determine el area
bajo a(t) y v(t)
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o que se lanzan hacia arriba o hacia abajo estan en caida libre una vez que se suel-
tan. Es decir, después de t = 0 (el momento del lanzamiento), s6lo la gravedad in-
fluye en el movimiento. (Incluso cuando un objeto proyectado hacia arriba esta
ascendiendo, estd acelerando hacia abajo.) Por lo tanto, podemos usar el conjunto de
ecuaciones para movimiento en una dimensiéon con aceleracién constante, para
describir la caida libre.

La aceleracién debida a la gravedad, g, tiene el mismo valor de todos los objetos
en caida libre, sin importar su masa ni su peso. Antes se pensaba que los cuerpos mas
pesados caian mas rapido que los mas ligeros. Este concepto formé parte de la teoria
del movimiento de Aristoteles. Es facil observar que una moneda cae mas rapidamen-
te que una hoja de papel cuando se dejan caer simultdineamente desde la misma altu-
ra. Sin embargo, en este caso la resistencia del aire es muy importante. Si el papel se
arruga hasta formar una bolita compacta, dard més batalla a la moneda. Asimismo,
una pluma “flota” hacia abajo mucho mas lentamente que una moneda que cae. No
obstante, en un vacio aproximado, donde la resistencia del aire es insignificante, la
pluma y la moneda caeran con la misma aceleracién: la aceleracién debida a la grave-
dad (vfigura 2.14).

El astronauta David Scott realizé un experimento similar en la Luna en 1971, al de-
jar caer simultaneamente una pluma y un martillo desde la misma altura. No necesito
una bomba de vacio: la Luna no tiene atmdsfera y por consiguiente no hay resistencia
del aire. El martillo y la pluma llegaron a la superficie lunar juntos; pero ambos caye-
ron mas lentamente que en la Tierra. La aceleracién debida a la gravedad cerca de la
superficie lunar es aproximadamente la sexta parte de la que tenemos cerca de la su-
perficie terrestre (g\ = g/6).

Las ideas que gozan actualmente de aceptacion en cuanto al movimiento de
cuerpos que caen se deben en gran medida a Galileo, quien desafi6 la teoria de Aris-
toteles e investigd experimentalmente el movimiento de tales objetos. Segtin la le-
yenda, Galileo estudi6 la aceleracién de cuerpos que caen dejando caer objetos de
diferente peso desde lo alto de la Torre Inclinada de Pisa. (Véase la seccion “A fon-
do” sobre Galileo.)

Vv FIGURA 2.14 Caida libre y resistencia del aire a) Cuando se dejan caer simultanea-
mente de la misma altura, una pluma cae mds lentamente que una moneda, a causa de la
resistencia del aire. En cambio, cuando ambos objetos se dejan caer en un recipiente donde
se hizo un buen vacio parcial, en el que la resistencia del aire es insignificante, la pluma

y la moneda caen juntas con la misma aceleracion constante. b) Demostracién real con
imagen de destello mdltiple: una manzana y una pluma se sueltan simultdneamente

a través de una escotilla en una cdmara de vacio grande, y caen juntas... o casi. Puesto
que el vacio es sélo parcial, todavia hay cierta resistencia del aire. (;Qué piensa usted?)

S—

a) b)
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ANE@/\D/®) 21 GALILEO GALILEI Y LA TORRE INCLINADA DE PISA

FIGURA 1 Galileo Se dice que Galileo realizé
experimentos de caida libre dejando caer objetos
desde la Torre Inclinada de Pisa.

Galileo Galilei (a figura 1) naci6 en Pisa, Italia, en 1564 durante
el Renacimiento. En la actualidad se le conoce en todo el mun-
do por su nombre de pila y muchos lo consideran el padre de la
ciencia moderna y la fisica experimental, lo cual avala la magni-
tud de sus aportaciones cientificas.

Una de las mayores contribuciones de Galileo a la ciencia
fue el establecimiento del método cientifico, es decir, la investiga-
cién por experimentacion. En cambio, el enfoque de Aristételes
se basaba en la deduccién légica. En el método cientifico, para
que una teoria sea vélida, debe predecir o coincidir correctamen-
te con resultados experimentales. Sino es asi, o no es valida o de-
be modificarse. Galileo sefialaba: “Creo que en el estudio de
problemas naturales no debemos partir de la autoridad de lu-
gares de las Escrituras, sino de experimentos razonables y de
demostraciones necesarias”.*

Tal vez la leyenda mas popular y conocida acerca de Gali-
leo sea que realizé experimentos dejando caer objetos desde la
Torre Inclinada de Pisa (>figura 2). Se ha puesto en duda que
Galileo lo haya hecho realmente, pero de lo que no hay duda es
de que cuestiond la perspectiva de Aristételes respecto al movi-
miento de cuerpos que caen. En 1638, Galileo escribié:

Aristételes dice que una esfera de hierro de cien libras que
cae de una altura de cien codos llega al suelo antes
que una esfera de una libra haya caido un solo ctibito. Yo
digo que llegan al mismo tiempo. Al realizar el experi-
mento, constatamos que la mas grande rebasa a la mas pe-
quefia por el espesor de dos dedos; es decir, cuando la
mayor ha llegado al suelo, la otra estd a dos grosores de
dedo del suelo; no creo que tras esos dos dedos podamos
ocultar los noventa y nueve ctibitos de Aristételes.

*De Growth of Biological Thought: Diversity, Evolution & Inheritance,
por E. Meyr (Cambridge, MA: Harvard University Press, 1982).

*De Aristotle Galileo and the Tower of Pisa, por L. Cooper(Ithaca,
NY: Cornell University Press, 1935).

FIGURA 2 La Torre Inclinada de Pisa Construida como
campanario para una catedral cercana, se edificé sobre un
subsuelo inestable. Su construccién se inicié en 1173, y comenz6
a tenderse hacia un lado y luego hacia el otro, antes de inclinarse
en su direccion actual. Hoy dia, la torre diverge unos 5 m (16 ft)
de la vertical en su parte superior. Se cerré en 1990 y se hizo un
intento por estabilizarla y corregir la inclinacion. Luego de cierta
mejoria en la torre se abrié nuevamente al ptublico.

Este y otros escritos revelan que Galileo conocfa el efecto de la
resistencia del aire.

Los experimentos en la Torre de Pisa supuestamente se
efectuaron alrededor de 1590. En sus escritos de esa época, Ga-
lileo dice haber dejado caer objetos desde una torre alta, aun-
que nunca menciona especificamente la Torre de Pisa. Una
carta que otro cientifico escribi6é a Galileo en 1641 describe la
accion de dejar caer una bala de cafién y una de mosquete des-
de la Torre de Pisa. El primer relato que menciona un experi-
mento similar de Galileo lo escribié Vincenzo Viviani, su tltimo
discipulo y primer biégrafo, doce afios después de su muerte.
No se sabe si Galileo se lo cont6 a Viviani en sus afios postreros
o si Viviani cre6 esta imagen de su antiguo maestro.

Lo importante es que Galileo reconocié (y probablemente
demostré experimentalmente) que los objetos en caida libre
caen con la misma aceleracién, sea cual fuere su masa o peso.
(Véase la figura 2.14.) Galileo no explicé por qué todos los obje-
tos en caida libre tienen la misma aceleracién; pero Newton si
lo hizo, como veremos en un capitulo posterior.

http://librosysolucionarios.net




52 CAPITULO 2 Cinemaética: descripcién del movimiento

llustracién 2.6 Caida libre

Se acostumbra usar y para representar la direccién vertical y considerar positivo
hacia arriba (como en el eje y vertical de las coordenadas cartesianas). Como la acelera-
cién debida a la gravedad siempre es hacia abajo, estd en la direccién y negativa. Esta
aceleracién negativa, 2 = —¢ = —9.80 m/s?, se sustituye en las ecuaciones de movi-
miento; sin embargo, la relaciéon a = —g se puede expresar explicitamente en las ecua-
ciones de movimiento rectilineo, por conveniencia:

v =10, — gt (2.8)
Y = Yo + Ut — %gtz L(IEcza?ones de ca;da lzblr,e con 211
Y g expresada explicitamente)
=02 — 28(y — ¥o) (2.12)
La ecuacion 2.10 también es valida, pero no contiene a g:
Y=Y, +3(v + vt (2.10")

Por lo regular se toma el origen (y = 0) del marco de referencia como la posicién ini-
cial del objeto. El hecho de escribir explicitamente —g en las ecuaciones nos recuerda
su direccion.

Las ecuaciones se pueden escribir con a = g; por ejemplo, v = v, + gt, asociando el
signo menos directamente a g. En este caso, siempre sustituiremos —9.80 m/s* por g.
No obstante, cualquier método funciona y la decision es arbitraria. Quiza su profesor
prefiera uno u otro método.

Note que siempre debemos indicar explicitamente las direcciones de las cantida-
des vectoriales. La posicion y y las velocidades v y v, podrian ser positivas (hacia arri-
ba) o negativas (hacia abajo); pero la aceleracion debida a la gravedad siempre es hacia
abajo.

El empleo de estas ecuaciones y la convencién del signo (con —g explicitamente
expresado en las ecuaciones) se ilustran en los ejemplos que siguen. (Esta convencion
se usara durante todo el texto.)

Ejemplo 2.9 Piedra lanzada hacia abajo: repaso de ecuaciones
de cinematica

Un nifio parado sobre un puente lanza una piedra verticalmente hacia abajo con una ve-
locidad inicial de 14.7 m/s, hacia el rio que pasa por abajo. Si la piedra choca contra el
agua 2.00 s después, ;a qué altura estd el puente sobre el agua?

Razonamiento. Es un problema de caida libre, pero hay que observar que la velocidad
inicial es hacia abajo, o negativa. Es importante expresar de manera explicita este hecho.
Dibuje un diagrama para que le ayude a analizar la situacién, si lo considera necesario.

Solucion. Como siempre, primero escribimos lo que nos dan y lo que nos piden:

Dado: v, = —14.7 m/s (se toma hacia abajo Encuentre: y (altura del puente
t=200s como direccion negativa) sobre el agua)
¢ (=9.80m/s?)

Observe que g se toma como nimero positivo, porque en nuestra convencion el signo
menos direccional ya se incluy6 en las anteriores ecuaciones de movimiento.

;Qué ecuacioén(es) dard(n) la solucion con los datos proporcionados? Deberia ser evi-
dente que la distancia que la piedra recorre en un tiempo t esta dada directamente por la
ecuacién 2.11". Tomando y, = 0:

Y = vt — 2gt? = (=147 m/s)(2.00s) — 3(9.80 m/s?)(2.00 s)>
—294m — 196 m = —49.0 m

El signo menos indica que el desplazamiento es hacia abajo. Asi pues, la altura del puen-
te es 49.0 m.

Ejercicio de refuerzo. ;Cudnto mas tardaria la piedra de este ejemplo en tocar el agua, si
el nifio la hubiera dejado caer en vez de lanzarla? (Las respuestas de todos los Ejercicios de
refuerzo se dan al final del libro.)
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El tiempo de reaccion es el tiempo que un individuo necesita para notar, pensar y ac-
tuar en respuesta a una situacién; por ejemplo, el tiempo que transcurre entre que se
observa por primera vez una obstruccién en el camino cuando se conduce un automé-
vil, y se responde a ella aplicando los frenos. El tiempo de reaccién varia con la com-
plejidad de la situacién (y con el individuo). En general, la mayoria del tiempo de
reaccién de una persona se dedica a pensar, pero la practica en el manejo de una situa-
cién dada puede reducir ese tiempo. El siguiente ejemplo explica un método para me-
dir el tiempo de reaccion.

Ejemplo 2.10 = Medicién del tiempo de reaccion: caida libre

El tiempo de reaccién de una persona puede medirse pidiendo a otra persona que deje
caer una regla (sin previo aviso), cuya base esta a la altura del pulgar y el indice de la pri-
mera persona, y entre ellos, como se muestra en la »figura 2.15. La primera persona suje-
ta lo antes posible la regla que cae, y se toma nota de la longitud de la regla que queda
por debajo del dedo superior. Si la regla desciende 18.0 cm antes de ser atrapada, ;qué
tiempo de reaccién tiene la persona?

Razonamiento. Intervienen tanto la distancia como el tiempo. Esta observacion indica la
ecuacién de cinemadtica que deberia usarse.

Solucion. Observamos que s6lo se da la distancia de caida. Sin embargo, sabemos algu-
nas cosas mas, como v, y g, asi que, tomando y, = 0:

Dado: y = —-180cm = —0.180 m Encuentre: t (tiempo de reaccion)
v, =0
¢ (=9.80m/s?)

(Observe que la distancia y se convirtié en metros. ;Por qué?) Vemos que la ecuacién per-
tinente es la 2.11" (con v, = 0), que da

1

y = 58t

[2y  [2(~0180m)
t=\—=+———>5 =0192s
-3 —9.80 m/s?

Pruebe este experimento con un companero y mida su tiempo de reaccion. ;Por qué
cree que debe ser otra persona la que deje caer la regla?

Despejando £,

Ejercicio de refuerzo. Un truco popular consiste en usar un billete nuevo de délar en vez
de la regla de la figura 2.15, y decir a la persona que puede quedarse con el billete si lo
puede atrapar. ;Es buen negocio la propuesta? (La longitud de un billete de délar es de
15.7 cm.) (Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.)

Ejemplo 2.11 Caida libre hacia arriba y hacia abajo:
uso de datos implicitos

Un trabajador que esta parado en un andamio junto a una valla lanza una pelota verti-
calmente hacia arriba. La pelota tiene una velocidad inicial de 11.2 m/s cuando sale de
la mano del trabajador en la parte mas alta de la valla (v figura 2.16). a) ;Qué altura ma-
xima alcanza la pelota sobre la valla? b) ;Cudnto tarda en llegar a esa altura? ¢) ;Dénde
estard la pelotaent = 2.00 s?

Razonamiento. En el inciso 4), s6lo hay que considerar la parte ascendente del movimiento.
Note que la pelota se detiene (velocidad instantdnea cero) en la altura maxima, lo cual nos
permite determinar esa altura. b) Conociendo la altura méxima, podemos determinar el tiem-
po de ascenso. En ¢), la ecuacién distancia-tiempo (ecuacién 2.11°) es valida para cualquier
tiempo y da la posicién (y) de la pelota relativa al punto de lanzamiento en t = 2.00 s.
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A FIGURA 2.15 Tiempo de
reaccion El tiempo de reaccién
de una persona puede medirse
pidiéndole que sujete una regla
que se deja caer. Véase el ejemplo
2.10.

(continiia en la siguiente pdigina)
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S @y = i

Ymax 1 g v 1g

v,=11.2m/s

S _
®---@®-——-y,=0

ot
e

a

A FIGURA 2.16 Caida libre hacia arriba y hacia abajo Observe la longitud de los
vectores de velocidad y aceleracién en diferentes tiempos. (Las trayectorias ascendente
y descendente de la pelota se desplazaron horizontalmente para tener una mejor
ilustracién.) Véase el ejemplo 2.11.

Solucion. Pareceria que lo tnico que se da en el problema general es la velocidad inicial
v, en el tiempo t,. Sin embargo, se sobreentiende un par de datos més. Uno, desde luego,
es la aceleracién g, y el otro es la velocidad en la altura maxima, donde la pelota se detie-
ne. Aqui, al cambiar de direccioén, la velocidad de la pelota es momentaneamente cero,
asi que tenemos (tomando otra vez y, = 0):

Dado: v, =112m/s Encuentre: a) s (altura maxima por arriba del punto de
g (=9.80 m/s?) lanzamiento)
v =0 (en Yma) b) t, (tiempo de ascenso)
t = 2.00 s [para el inciso c] c)y(ent=200s)

a) Nos referimos a la altura de la parte mas alta de la valla (y, = 0). En esta parte del pro-
blema sdlo nos ocupamos del movimiento ascendente: se lanza una pelota hacia arriba y
se detiene en su altura maxima y,s.. Con v = 0 a esta altura, podemos obtener v, direc-
tamente de la ecuacién 2.12":

Asi que,
A 11.2 m/s)?
o = 2 = 2Ly
2¢  2(9.80 m/s?)
relativa al borde superior de la valla (y, = 0; véase la figura 2.16).

b) Sea t, el tiempo en que la pelota sube a su altura méxima. Este es el tiempo que la pe-
lota tarda en alcanzar ¥, donde v = 0. Puesto que conocemos v, y v, obtenemos el tiem-
po t, directamente de la ecuacién 2.8":

v=0=u9,— gt
Entonces,
v, 112m/s

== """ = 1145
g 9.80m/s

a
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¢) Laaltura dela pelota en t = 2.00 s estd dada directamente por la ecuacién 2.11":

y= z}oiL - %gtz
= (11.2m/s)(2.00s) — (9.80 m/s?)(2.005)> = 224 m — 19.6 m = 2.8 m

Observe que esta altura de 2.8 m se mide hacia arriba desde el punto de referencia (y, = 0).
La pelota alcanz6 su altura maxima y empieza su descenso.

Considerada desde otro punto de referencia, la situacién del inciso c se analiza como
si se dejara caer una pelota desde una altura de y,,s sobre la parte superior de la valla con
v, = 0, y preguntando qué distancia cae en un tiempo t =2.00s — £,2.00s — 1.14s = 0.86 s.
La respuesta es (con y, = 0 en la altura maxima):

¥ =0t — gt =0 — 2(9.80 m/s?)(0.865) = —3.6 m

Esta altura es la misma que la posicién que obtuvimos antes, s6lo que se mide con respec-
to a la altura maxima como punto de referencia; es decir,

Ymax — 3.6m = 64m — 3.6m = 2.8m

arriba del punto de inicio.

Ejercicio de refuerzo. ;A qué altura la pelota de este ejemplo tiene una rapidez de 5.00 m/s?
(Sugerencia: la pelota alcanza esta altura dos veces, una de subida y otra de bajada.) (Las
respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.)

Veamos un par de hechos interesantes relacionados con el movimiento en caida
libre de un objeto lanzado hacia arriba en ausencia de resistencia del aire. Primero, si
el objeto regresa a su elevaciéon de lanzamiento, entonces los tiempos de ascenso y
descenso son iguales. Asimismo, en la cispide de la trayectoria, la velocidad del obje-
to es cero durante un instante, pero la aceleracion se mantiene, incluso ahi, en el valor
constante de 9.8 m/s* hacia abajo. Si la aceleracién se volviera cero, el objeto perma-
neceria ahi, jcomo si la gravedad habria dejado de actuar!

Por dltimo, el objeto regresa a su punto de origen con la misma rapidez con la
que fue lanzado. (Las velocidades tienen la misma magnitud, pero tienen diferente
direccién.)

Sugerencia para resolver problemas

Al resolver problemas de proyeccién vertical en que intervienen movimientos ascen-
dentes y descendentes, a menudo se recomienda dividir el problema en dos partes y
considerarlas por separado. Como vimos en el ejemplo 2.11, en la parte ascendente
del movimiento la velocidad es cero en la altura méxima. Por lo general una cantidad
de cero simplifica los célculos. Asimismo, la parte descendente del movimiento es
andloga a la de un objeto que se deja caer desde la altura méaxima, donde la veloci-
dad inicial cero.

No obstante, como muestra el ejemplo 2.11, podemos usar directamente las ecua-
ciones adecuadas para cualquier posicién o tiempo del movimiento. Por ejemplo, en
el inciso ¢ notamos que la altura se obtuvo directamente para un tiempo después de
que la pelota habia alcanzado la altura maxima. También podriamos haber calculado
directamente la velocidad de la pelota con la ecuacién 2.8', v = vo — gt.

También observe que la posicién inicial siempre se tomé como y, = 0. Este su-
puesto generalmente es vélido y se acepta por conveniencia cuando en la situacion
s6lo interviene un objeto (entonces, i, = 0 en t, = 0). Esta convencion puede ahorrar
mucho tiempo al plantear y resolver ecuaciones.

Lo mismo es valido con un solo objeto en movimiento horizontal: generalmente
podemos tomar x, = 0 en f, = 0. Sin embargo, en este caso hay un par de excepciones:
primera, si el problema especifica que el objeto esta situado inicialmente en una posi-
cién distinta de x, = 0; segunda, si en el problema intervienen dos objetos, como en el
ejemplo 2.7. En este caso, si consideramos que un objeto inicialmente esta en el ori-
gen, la posicién inicial del otro no sera cero.
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56 CAPITULO 2 Cinematica: descripcién del movimiento

Ejemplo 2.12 Caida libre en Marte

El Mars Polar Lander se lanz6 en enero de 1999 y se perdi6 cerca de la superficie marciana
en diciembre de 1999. No se sabe qué pasé con esa nave espacial. (Véase la seccion “A fon-
do” del capitulo 1 acerca de la importancia de la conversién de unidades.) Supongamos
que se dispararon los retro-cohetes y luego se apagaron, y que la nave se detuvo para des-
pués caer hasta la superficie desde una altura de 40 m. (Muy improbable, pero suponga-
mos que asi fue.) Considerando que la nave esta en caida libre, ;con qué velocidad hizo

m}—a impacto con la superficie?

Exploracién 2.7 Caida de dos pelotas; Razonamiento. Esto parece andlogo a un problema sencillo de dejar caer un objeto desde

una con caida retardada una altura. Y lo es, s6lo que sucede en Marte. Ya vimos en esta seccion que la aceleracién
debida a la gravedad en la superficie de la Luna es la sexta parte de la que tenemos en la
Tierra. La aceleracion debida a la gravedad también varia en otros planetas, asi que nece-
sitamos conocer gyare- Busque en el apéndice III. (Los apéndices contienen mucha infor-
macion ttil, asi que no hay que olvidarse de revisarlos.)

Solucion.

Dado: y = —40m (y, = 0 otra vez) Encuentre: v (magnitud, rapidez)
v, =0
Suvtarte = (0.379)g = (0.379)(9.8 m/s?)

= =
PHYRLET = 3.7 m/s? (del apéndice III)

Exploracién 2.6 Lance una pelota Por lo que utilizamos la ecuacién 2.12":
de manera que casi toque el techo 5 . .
vt =0, — ZgMartcy =0- 2(37 m/s )(_40 m)

Entonces,
? =29%6m?%s*  y ov=\V29%m¥s’= *17m/s

Esta es la velocidad, que sabemos que es hacia abajo, por lo que elegimos la raiz negativa
y v = —17m/s. Ya que la rapidez es la magnitud de la velocidad, es 17 m/s.

Ejercicio de refuerzo. Desde la altura de 40 m, ;cuanto tardo el descenso del Lander?
Calctilelo empleando dos ecuaciones de cinematica distintas, y compare las respuestas.
(Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.)

Repaso del capitulo

El movimiento implica un cambio de posicién; se puede des- La rapidez media s (un escalar) es la distancia recorrida divi-
cribir en términos de la distancia recorrida (un escalar) o del dida entre el tiempo:

desplazamiento (un vector). distancia recorrida

rapidez media = — -
Una cantidad escalar sélo tiene magnitud (valor y unida- tiempo total de recorrido

des); una cantidad vectorial tiene magnitud y direccién. d d

527:
At -4

(2.1)

LABORATORIO
DE FISICA

La velocidad media (un vector) es el desplazamiento dividi-
do entre el tiempo total de recorrido:

desplazamiento

I velocidad media =
: tiempo total de recorrido
X2

Il Il Il N Il Il Il X —
10 20 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 (metros) b= Ax _ % x o x=1x,+0 (23)
o .

| 8.0m | N
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Distancia
50 km 100 km 150 km -
| | | | @ @
0 1.0h 20h 3.0h
Tiempo

La velocidad instantidnea (un vector) describe con qué rapi-
dez y en qué direccién se estda moviendo algo en un instante
dado.

La aceleracion es la tasa de cambio de la velocidad con el
tiempo, asi que es una cantidad vectorial:

cambio de velocidad

aceleraciéon media = — -
tiempo que tarda el cambio

Av v, — 1
=— = 2.5
At -t @5)

L e 2 T v=v,+at

at

I

0 t Tiempo

Velocidad
=
®
>,

|
|
|
|
v, |
o
|
|
M

a) Movimiento en direccion positiva: acelera

Vo Tiempo

Velocidad
£S)
/%

¢) Movimiento en direccion negativa: acelera

Las ecuaciones de cinematica para aceleracion constante:

vt 29
o= 29)
v = v, + at (2.8)
X =x,+ %(v + v, )t (2.10)
X = Xy + Ut + 3af? (2.11)
v =02 + 2a(x — x,) (212)

Ejercicios

Los ejercicios designados son preguntas de opcion muiltiple; los

57

>
@ positiva Zz“”ﬁmﬁ{”
. enla
v positive direccisn +x
—x +x
-
: wltado:
o negativh it ot
. enla
v positiva, direccisn +x
—-x +x

Un objeto en caida libre tiene una aceleracion constante de
magnitud ¢ = 9.80 m/s? (aceleracién debida a la gravedad)
cerca de la superficie de la Tierra.

Si expresamos @ = —g en las ecuaciones de cinematica para
aceleracién constante en la direccion y tenemos lo siguiente:
v =0, gt (2.8")
Y=y, + %(v + vt (2.10")
Y=Y, T vt — %gtz (2.11")
v? =05 — 28(y — o) (212

son preguntas conceptuales; y los El son ejer-

cicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios “apareados”. Estos pares de
ejercicios, que se identifican con niimeros subrayados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas y aprender,
El primer ejercicio de cada pareja (el de niimero par) se resuelve en la Guia de estudio, que puede consultarse si se
necesita ayuda para resolverlo. El sequndo ejercicio (de mimero impar) es similar, y su respuesta se da al final del libro.

1. Una cantidad vectorial tiene a) s6lo magnitud, b) s6-

lo direccién o c) tanto direccién como magnitud.

2. ¢ Qué se puede decir acerca de la distancia recorrida
en relacion con la magnitud del desplazamiento? a) que
es mayor, b) que es igual, ¢) tanto a como b.

3. Una cantidad vectorial tiene a) sélo magnitud, b) s6-
lo direccién o c) tanto direccién como magnitud.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

CAPITULO 2 Cinematica: descripcién del movimiento

OM ;Qué se puede decir acerca de la rapidez promedio
en relacién con la magnitud de la velocidad promedio?
a) que es mayor, b) que es igual, c) tanto 2 como b.

(El desplazamiento de una persona en un viaje pue-
de ser cero, aunque la distancia recorrida en el viaje no
sea cero? ;Es posible la situacién inversa? Explique.

Le dicen que una persona caminé 750 m. ;Qué puede
decir con certeza acerca de la posicion final de la persona
relativa al punto de partida?

Si el desplazamiento de un objeto es 300 m hacia el
norte, ;qué diria acerca de la distancia recorrida por ese
objeto?

La rapidez es la magnitud de la velocidad. ;La rapidez
media es la magnitud de la velocidad media? Explique.

La velocidad promedio de una persona que trota en
una pista recta se calcula en +5 km/h. ;Es posible que la
velocidad instantanea de esta persona sea negativa en al-
glin momento durante el trayecto? Explique su respuesta.

@ ;Qué magnitud tiene el desplazamiento de un automo-
vil que recorre media vuelta de una pista circular con 150 m
de radio? ;Y cuando recorre una vuelta completa?

@ Un estudiante lanza una piedra verticalmente hacia arri-
ba desde su hombro, que esta 1.65 m sobre el suelo. ;Qué
desplazamiento tendrd la piedra cuando caiga al suelo?

® En 1999, el corredor marroqui Hicham El Guerrouj co-
rri6 la milla en 3 min, 43.13 s. ;Qué rapidez media tuvo
durante la carrera?

® Una anciana camina 0.30 km en 10 min, dando la vuel-
ta a un centro comercial. a) Calcule su rapidez media en
m/s. b) Si ella quiere aumentar su rapidez media en 20%
al dar una segunda vuelta, jen cudntos minutos debera
caminarla?

@@ A un paciente de hospital se le deben suministrar
500 cc de solucién salina IV. Si la solucién salina se sumi-
nistra a una tasa de 4.0 mL/min, jcuadnto tiempo tardara
en acabarse el medio litro?

@0 La enfermera de un hospital camina 25 m para llegar
a la habitacién de un paciente, que esta al final del pasi-
llo, en 0.50 min. Habla con el paciente durante 4.0 min y
luego regresa a la estacion de enfermeras con la misma
rapidez que a la ida. ;Cudl fue la rapidez promedio de la
enfermera?

@0 En un viaje de campo traviesa, una pareja maneja
500 mi en 10 h el primer dia, 380 mi en 8.0 h en el segun-
do y 600 mi en 15 h en el tercero. ;Cudl fue la rapidez
promedio para todo el viaje?

El @@ Un automévil recorre tres cuartas parte de una
vuelta en una pista circular de radio R. 2) La magnitud
del desplazamiento es 1) menor que R, 2) mayor que R,

pero menor que 2R, o 3) mayor que 2R b) Si R = 50 m,
;cudl es la magnitud del desplazamiento?

El @@ Un automovil de carreras da una vuelta a una
pista circular de 500 m de radio en 50 s. a) La veloci-
dad media del auto es 1) cero, 2) 100 m/s, 3) 200 m/s
0 4) ninguna de las anteriores. ;Por qué? b) Calcule la
rapidez media del auto?

El @@ Un estudiante corre 30 m al este, 40 m al norte y 50 m
al oeste. ) La magnitud del desplazamiento neto del es-
tudiante es 1) entre 0 y 20 m, 2) entre 20 m y 40 m o
3) entre 40 m y 60 m. b) Calcule el desplazamiento neto?

@@ Un estudiante lanza una pelota verticalmente hacia
arriba de modo que sube 7.1 m hasta su altura méxima.
Si la pelota se atrapa en la altura inicial 2.4 s después de
ser lanzada, a) ;qué rapidez media tuvo?, b) ;qué veloci-
dad media tuvo?

A FIGURA 2.17 Rapidez contra velocidad Véase el ejercicio
21. (No esta a escala, se ha desplazado al insecto por claridad.)

21.

22.

23.

@@ Un insecto repta por el borde de una piscina rectan-
gular de 27 m de longitud y 21 m de anchura (afigura
2.17). Tarda 30 min en reptar de la esquina A a la esquina
B. Calcule a) su rapidez media y b) la magnitud de su ve-
locidad media?

@@ Considere el movimiento sobre la superficie terrestre
durante un dia entero. a) ;Cudl es la velocidad promedio
de una persona situada en el ecuador de la Tierra? b)
(Cudl es la rapidez promedio de una persona situada en
el ecuador de la Tierra? ¢) Compare estos dos resultados
en relacién con una persona ubicada exactamente en el
Polo Norte de la Tierra.

@@ Un pateador de futbol americano de una preparatoria
hace un intento por anotar un gol de campo de 30.0 yardas
y golpea el travesafio, que estd a una altura de 10.0 ft.
a);Cuél es el desplazamiento neto del balon desde el mo-
mento en que abandona el suelo hasta que golpea el trave-
safio? b) Suponiendo que el balén tardé 2.5 s en golpear el
travesafo, jcudl fue su velocidad promedio? c) Explique
por qué no es posible determinar su rapidez promedio a
partir de estos datos.

@0 En la »figura 2.18 se presenta una gréfica de posicién
versus tiempo para un objeto en movimiento rectilineo. a)
¢Cuales son las velocidades promedio para los segmentos
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Posicion (m)

10.0

9.0 !
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
20—+ »G—
1.0

(@)
m

t
0 2.0 4.0 6.0 8.0

Tiempo (s)

10.0 12.0

A FIGURA 2.18 Posicion contra tiempo Véase el ejercicio 24.

Posicion (m)

AB, BC, CD, DE, EF, FG y BG? b) Indique si el movimiento
es uniforme o no uniforme en cada caso. ¢) ;Cual es la velo-
cidad instantdnea en el punto D?

@@ Al demostrar un paso de baile, una persona se mueve
en una dimensién, como se muestra en la vfigura 2.19.
Calcule a) la rapidez media y b) la velocidad media en ca-
da fase del movimiento. ¢) Calcule la velocidad instanta-
nea en t =1.0s, 25 s, 45 s y 6.0 s? d) Calcule la
velocidad media para el intervalo entre t=45s y
t =9.0s? [Sugerencia: recuerde que el desplazamiento
total es el desplazamiento entre el punto de partida y el
punto final.]

4.0

3.0 —

2.0

1.0 ——

0 t

-1.0

-2.0 - ‘
Tiempo (s)

A FIGURA 2.19 Posicion contra tiempo Véase el ejercicio 25.

26.

@@ Podemos determinar la rapidez de un automévil mi-
diendo el tiempo que tarda en viajar entre dos mojones
de milla en una carretera. a) ;Cuantos segundos debera
tardar el automévil en viajar entre dos mojones consecu-
tivos, si su rapidez media es de 70 mi/h? b) Calcule la ra-
pidez media si el carro tarda 65 s en viajar entre los
mojones de milla?

27.

28.

29.

30.

4.50 m/s

Ejercicios 59

@0 El cabello corto crece a una tasa aproximada de
2.0 cm/mes. Un estudiante universitario se corta el cabe-
llo para dejarlo de un largo de 1.5 cm. Se cortara de nue-
vo el cabello cuando éste mida 3.5 cm. ;Cuanto tiempo
transcurrird hasta su siguiente visita al peluquero?

000 Un estudiante que regresa a casa en automovil en Na-
vidad parte a las 8:00 A.M. para hacer el viaje de 675 km,
que efecttia casi en su totalidad en autopistas interes-
tatales no urbanas. Si quiere llegar a casa antes de las
3:00 p.M., ;(qué rapidez media deberd mantener? ; Tendra
que exceder el limite de velocidad de 65 mi/h?

@@ Un vuelo de una linea aérea regional consta de dos
etapas con una escala intermedia. El aviéon vuela 400 km
directamente hacia el norte, del aeropuerto A al aero-
puerto B. A partir de aqui, vuela 300 km directamente ha-
cia el este hasta su destino final en el aeropuerto C. a)
¢Cual es el desplazamiento del avién desde su punto de
partida? b) Si el primer tramo del trayecto se recorre en
45 min y el segundo en 30 min, jcudl es la velocidad pro-
medio del viaje? ¢) ;Cuadl es la rapidez promedio del via-
je? d) ¢Por qué la rapidez promedio no es la misma que la
magnitud para la velocidad promedio?

000 Dos corredoras se aproximan entre si, en una pista
recta con rapideces constantes de 4.50 m/s y 3.50 m/ s,
respectivamente, cuando estdn separadas 100 m (vfi-
gura 2.20). ;Cuanto tardaran en encontrarse y en qué
posicién lo haran si mantienen sus rapideces?

3.50 m/s

N 100 m N |

A FIGURA 2.20 ;Cuando y dénde se encontraran?
Véase el ejercicio 30.

31.

32.

33.

34.

OM La grafica de posicion contra tiempo para un objeto
que tiene aceleracién constante es a) una linea horizontal,
b) una linea recta no horizontal ni vertical, ¢) una linea
vertical, d) una curva.

OM La aceleracién puede ser el resultado de ) un incre-
mento en la rapidez, b) una disminucién en la rapidez,
¢) un cambio en la direccion, d) todas las anteriores.

OM Una aceleracién negativa puede provocar ) un in-
cremento en la rapidez, b) una disminucién en la rapi-
dez, c)aob.

OM El pedal de la gasolina de un automévil por lo co-
mun se conoce como acelerador. ;Cual de los siguiente
también podria llamarse acelerador? a) Los frenos; b) el
volante; c) la palanca de velocidades; d) los tres incisos
anteriores. Explique.
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35.

36.

37.

38.

Velocidad

CAPITULO 2 Cinematica: descripcién del movimiento

Un automovil viaja con una rapidez constante de
60 mi/h en una pista circular. jEl auto estd acelerando?
Explique su respuesta.

:Un objeto que se mueve rapido siempre tiene una
aceleraciéon mayor que uno que se mueve mas lentamen-
te? Dé algunos ejemplos y explique.

Un companero de clase afirma que la aceleracion
negativa siempre significa que un objeto en movimien-
to estd desacelerando. ;Es verdadera esta afirmaciéon?
Explique por qué.

Describa los movimientos de dos objetos cuya grafica
de velocidad contra tiempo se presenta en la vfigura 2.21.

(a)
(b)

Tiempo

A FIGURA 2.21 Descripcion de movimiento
Véase el ejercicio 38.

39.

42.

43.

Un objeto que viaja a velocidad constante v, experi-
menta una aceleracién constante en la misma direccién
durante un tiempo t. Luego experimenta una aceleracién
de igual magnitud en la direccién opuesta a v, durante el
mismo tiempo ¢. ;Qué velocidad final tendra el objeto?

® Un automovil que viaja a 15.0 km/h por un camino
recto y plano acelera a 65.0 km/h en 6.00 s. Calcule la
magnitud de la aceleracién media del automévil?

@ Un auto deportivo puede acelerar de 0 a 60 mi/h en
3.9 s. Calcule la magnitud de su aceleracién media
enm/s”

®5Si el automévil del ejercicio 41 puede acelerar a
7.2 m/s?, jcudnto tardard en acelerar de 0 a 60 mi/h?

El @@ Un matrimonio viaja en automévil a 40 km/h por
una carretera recta. Ven un accidente en la distancia, asi
que el conductor aplica los frenos y en 5.0 s el vehiculo
baja uniformemente su velocidad hasta parar. a) ;La
direccién del vector de aceleracion es 1. en la misma di-
reccién, 2. en la direccién opuesta o 3. a 90° del vector
de velocidad? ;Por qué? b) ;Cudnto debe cambiar la ve-
locidad cada segundo entre el inicio del frenado y el
alto total?

46.

47.

48.

49.

50.

@@ Un paramédico conduce una ambulancia a una rapi-
dez constante de 75 km/h por 10 cuadras de una calle
recta. A causa del intenso trafico, el conductor frena has-
ta los 30 km/h en 6 s y recorre dos cuadras mas. ;Cudl
fue la aceleracion promedio del vehiculo?

@@ Con buenos neumadticos y frenos, un automévil que
viaja a 50 mi/h sobre el pavimento seco recorre 400 ft
desde que el conductor reacciona ante algo que ve y has-
ta que detiene el vehiculo. Si esta accion se realiza de
manera uniforme, ;cudl es la aceleracién del automovil?
(Bstas son condiciones reales y 400 ft es aproximadamen-
te la longitud de una cuadra de la ciudad.)

@@ Una persona arroja hacia arriba una pelota en linea
recta con una rapidez inicial de 9.8 m/s y, al regresar a su
mano, la golpea moviéndose hacia abajo con la misma
rapidez. Si todo el trayecto dura 2.0 s, determine a) la
aceleracién promedio de la pelota y b) su velocidad pro-
medio.

0@ Después del aterrizaje, un avion de pasajeros rueda por
la pista en linea recta hasta detenerse a una velocidad pro-
medio de —35.0 km/h. Si el avién tarda 7.00 s en llegar al
reposo, cuales son la velocidad y la aceleracién iniciales?

@@ Un tren que recorre una via recta y a nivel tiene una
rapidez inicial de 35.0 km/h. Se aplica una aceleracién
uniforme de 1.50 m/s> mientras el tren recorre 200 m.
a) ¢Cual es la rapidez del tren al final de esta distancia?
b) (Cuénto tiempo le toma al tren recorrer los 200 m?

@@ Un disco (puck) de hockey que se desliza sobre hielo
choca de frente contra las vallas de la cancha, moviéndose
hacia la izquierda con una rapidez de 35 m/s. Al invertir
su direccion, esta en contacto con las vallas por 0.095 s,
antes de rebotar con una rapidez menor de 11 m/s. Deter-
mine la aceleracién promedio que experiment el disco al
chocar contra las vallas. Las aceleraciones tipicas de los
automoviles son de 5 m/s%. Comente su respuesta y diga
por qué es tan diferente de este dltimo valor, especial-
mente cuando las rapideces del disco de hockey son simi-
lares a las de los automéviles.

@@ Calcule la aceleracién para cada segmento de la
gréfica de la vfigura 2.22. Describa el movimiento del obje-
to durante el intervalo total de tiempo.

v
10.0 T
@ (4.0, 8.0) 10.0, 8.0
£ 8.0
8 6.0
o
38 40}
(0]
= 20}
0 t
4.0 80 120 16.0
Tiempo (s)

A FIGURA 2.22 Velocidad contra tiempo
Véanse los ejercicios 50 y 75.
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10.0
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6.0 an
4.0
2.0

12.0
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o
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© o
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-12.0
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A FIGURA 2.23 Velocidad contra tiempo Véanse los
ejercicios 51y 79.

51.

52.

53.

54.

55.

@@ La afigura 2.23 muestra una grafica de velocidad
contra tiempo para un objeto en movimiento rectilineo.
a) Calcule la aceleracién para cada fase del movimiento.
b) Describa el movimiento del objeto durante el dltimo
segmento de tiempo.

0@ Un automovil que viaja inicialmente hacia la derecha,
con una rapidez constante de 25 m/s durante 5.0 s, aplica
los frenos y reduce su rapidez a una tasa constante de
5m/s? durante 3.0 s. Entonces continda viajando hacia la
derecha a una rapidez constante pero menor sin volver a
frenar durante otros 6.0 s. a) Para facilitar los célculos,
trace una grafica de la velocidad del automévil contra
tiempo, asegurandose de mostrar los tres intervalos.
b) ;Cuél es su velocidad después de los 3.0 s de frenado?
¢) ¢Cuadl fue su desplazamiento total durante los 14.0 s
de sumovimiento? d) ;Cual fue su rapidez promedio du-
rante los 14.0 s?

@00 Un tren normalmente viaja con rapidez uniforme
de 72 km/h por un tramo largo de via recta y plana. Cier-
to dia, el tren debe hacer una parada de 2.0 min en una
estacion sobre esta via. Si el tren desacelera con una tasa
uniforme de 1.0 m/s y, después de la parada, acelera con
una tasa de 0.50 m/s?, ;cuanto tiempo habré perdido por
parar en la estacion?

OM Para una aceleracién rectilinea constante, la grafica
de velocidad contra tiempo es a) una linea horizontal,
b) una linea vertical, c) una linea recta no horizontal ni
vertical o d) una linea curva.

OM Para una aceleracién rectilinea constante, la grafica
de posicién contra tiempo seria a) una linea horizontal,
b) una linea vertical, c¢) una linea recta no horizontal ni
vertical o d) una curva.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

64.

65.

68.

Ejercicios 61

OM Un objeto acelera uniformemente desde el reposo
durante t segundos. La rapidez media del objeto en este
intervalo de tiempo es a) %ut, b) %atz, c) 2at, d) 2at>.

Si la grafica de la velocidad de un objeto versus tiem-
po es una linea horizontal, ;qué podria decirse acerca de
la aceleracién del objeto?

Al resolver una ecuacién cinematica para x, que tiene
una aceleracién negativa, ;x es necesariamente negativa?

(Cuantas variables deben conocerse para resolver
una ecuacién cinematica?

Un compafiero de clase afirma que la aceleracién
negativa siempre significa que un objeto en movimien-
to esta desacelerando. ;Es verdadera esta afirmacion?
Explique su respuesta.

@ En un rally de autos deportivos, un automévil que parte
del reposo acelera uniformemente con una tasa de 9.0 m/s?
a lo largo de una distancia recta de 100 m. El tiempo a su-
perar en este evento es 4.5 s. ;Lo logra el conductor? ;Qué
aceleracién minima se requiere para hacerlo?

@ Un automovil acelera desde el reposo con tasa constan-
te de 2.0 m/s? durante 5.0 s. a) ;Qué rapidez tendr4 al tér-
mino de ese lapso? b) ;Qué distancia recorrerd en ese
tiempo?

® Un automoévil que viaja a 25 mi/h debe parar en un tra-
mo de 35 m de una carretera. a) ;Qué magnitud minima
debe tener su aceleracién? b) ;Cudnto tiempo tardara en
detenerse el auto con esa desaceleracion?

® Una lancha de motor que viaja por una pista recta
frena uniformemente de 60 a 40 km/h en una distancia
de 50 m. Calcule la aceleracién de la lancha.

@0 El conductor de una camioneta que va a 100 km/h
aplica los frenos y el vehiculo desacelera uniformemente
a 6.50 m/s? en una distancia de 20.0 m. 4) ;Qué rapidez
en km/h tiene la camioneta al término de esta distancia?
b) ;Cuanto tiempo ha transcurrido?

@@ Un carro cohete experimental que parte del reposo al-
canza una rapidez de 560 km/h adespués de un recorri-
do recto de 400 m en una llanura plana. Suponiendo que
la aceleracién fue constante, a) ;qué tiempo tardé el
recorrido? b) ;Qué magnitud tuvo la aceleracion?

@@ Un carro cohete viaja con rapidez constante de 250
km/h por una llanura. El conductor imparte al ve-
hiculo un empuje en reversa y el carro experimenta una
desaceleracién continua y constante de 8.25 m/ s2 ;Cuan-
to tiempo transcurre hasta que el vehiculo estd a 175 m
del punto donde se aplic6 el empuje en reversa? Describa
la situacién en su respuesta.

00 Dos automoviles idénticos que pueden acelerar a
3.00 m/s® compiten en una pista recta con arranque en
movimiento. El carro A tiene una rapidez inicial de
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69.

70.

71.

74.

75.

CAPITULO 2 Cinematica: descripcion del movimiento

2.50 m/s; el B, de 5.0 m/s. a) Calcule la separacién de los
dos automéviles después de 10 s. b) ;Qué automovil se
mueve con mayor velocidad después de 10 s?

@@ De acuerdo con las leyes de Newton del movimiento
(que estudiaremos en el capitulo 4), una pendiente de 30°
que no ejerce friccién deberia proveer una aceleracién de
4.90 m/s* hacia la parte inferior. Un estudiante con un
cronémetro registra que un objeto, que parte del reposo,
se desliza 15.00 m hacia abajo por una suave pendiente
en exactamente 3.00 s. ;En verdad la pendiente no ejerce
friccion?

El @@ Un objeto se mueve en la direccién +x con una
rapidez de 40 m/s. Al pasar por el origen, comienza a ex-
perimentar una aceleracién constante de 3.5m/s” en la
direccion —x. a) ;Qué sucedera después? 1) El objeto in-
vertird su direccién de movimiento en el origen. 2) El obje-
to seguira viajando en la direccién +x. 3) El objeto viajara
en la direcciéon +x y luego invertird su direccién. ;Por
qué? b) ;Cuanto tiempo transcurre antes de que el objeto
vuelva al origen? c) ;Qué velocidad tiene el objeto al
volver al origen?

@0 Una bala de rifle cuya rapidez al salir del caién es
330 m/s se dispara directamente a un material denso
especial que la detiene en 25 cm. Suponiendo que la desa-
celeracion de la bala fue constante, ;qué magnitud tuvo?

@0 El limite de velocidad en una zona escolar es 40 km/h
(aproximadamente 25 mi/h). Un conductor que viaja a
esa velocidad ve que un nifio cruza corriendo la calle
13 m adelante de su automovil. Aplica los frenos, y el
automévil desacelera con una tasa uniforme de 8.0 m/s?.
Si el tiempo de reaccién del conductor es 0.25 s, jel auto
se detendra antes de golpear al nifio?

@@ Suponiendo un tiempo de reaccién de 0.50 s para el
conductor del ejercicio 72, jel automévil se detendra an-
tes de golpear al nifo?

@@ Una bala que viaja horizontalmente con una rapidez
de 350 m/s golpea una tabla perpendicular a la superfi-
cie, la atraviesa y sale por el otro lado con una rapidez de
210 m/s. Si la tabla tiene 4.00 cm de grosor, ;cudnto tar-
dard la bala en atravesarla?

0 1) Demuestre que el drea bajo la curva de una grafica
de velocidad contra tiempo, con aceleracién constante, es
igual al desplazamiento. [Sugerencia: el drea de un trian-
gulo es ab/2, o la mitad de la altura multiplicada por la
base.] b) Calcule la distancia recorrida en el movimiento
representado en la figura 2.22.

El @@ Un objeto que estd inicialmente en reposo experi-
menta una aceleracién de 2.00 m/s? en una superficie hori-
zontal. En estas condiciones, recorre 6.0 m. Designemos los
primeros 3.00 m como la fase 1 utilizando un subindice 1
para esas cantidades, y los siguientes 3.00 m como la fase 2
empleando un subindice 2. 2) ;Cémo deberian relacionarse

78.

79.

80.

81.

82.

los tiempos para recorrer cada fase y la condicién: 1)
h<b;2)t, =1t,03) > H? b) Ahora calcule los dos
tiempos de recorrido y comparelos cuantitativamente.

El @@ Un automoévil inicialmente en reposo experimenta
pérdida de su freno de mano conforme desciende por una
colina recta con una aceleracién constante de 0.850 m/s?, y
recorre un total de 100 m. Designemos la primera mitad de
la distancia como fase 1, utilizando un subindice 1 para
tales cantidades; y la segunda mitad como fase 2, emplean-
do un subindice 2. a) ;Con qué condicién deberian rela-
cionarse las rapideces del automévil al final de cada fase?
Do, < %vz; 2)v, = %vz; 03)v; > %vz? b) Ahora calcule los
dos valores de rapidez y compérelos cuantitativamente.

@@ Un objeto inicialmente en reposo experimenta una
aceleracion de 1.5 m/s? durante 6.0 s y luego viaja a velo-
cidad constante por otros 8.0 s. ;Cudl es la velocidad pro-
medio del objeto durante el intervalo de 14 s?

@00 La figura 2.23 muestra una grafica de velocidad
contra tiempo para un objeto en movimiento rectilineo.
a) Calcule las velocidades instantdneas a t = 8.0s y
t = 11.0 s. b) Calcule el desplazamiento final del objeto.
c) Calcule la distancia total que el objeto recorre.

El e®@ 1) Un automovil que viaja con rapidez v puede
frenar para hacer un alto de emergencia en una distancia
x. Suponiendo que las demas condiciones de manejo son
similares, si la rapidez del automévil es el doble, la dis-
tancia de frenado serd 1) V2x, 2) 2x, o 3) 4x. b) Un con-
ductor que viaja a 40.0 km/h en una zona escolar puede
frenar para hacer un alto de emergencia en 3.00 m.
Calcule la distancia de frenado si el automévil viajara
a 60.0 km/h?

000 Un automovil acelera horizontalmente desde el repo-
so en un camino horizontal con aceleracion constante de
3.00 m/s% Por el camino, pasa por dos fotoceldas (“ojos
eléctricos”, designados como 1 el primero y como 2 el se-
gundo), que estdn separadas 20.0 m entre si. El intervalo
de tiempo para recorrer esta distancia de 20.0 m, segtn las
fotoceldas, es 1.40 s. a) Calcule la rapidez del vehiculo al
pasar por cada ojo eléctrico. b) ;Qué distancia hay entre el
punto de partida y el primer ojo eléctrico? c) ;Cuéanto
tiempo le tomara al auto llegar al primer ojo eléctrico?

®ee@ Un automovil viaja por una carretera larga y recta
con una rapidez constante de 75.0 mi/h cuando la con-
ductora ve un accidente 150 m mas adelante. De inme-
diato, aplica el freno (ignore el tiempo de reaccién). Entre
ella y el accidente hay dos superficies diferentes. Primero
hay 100 m de hielo (jes el Oeste medio de E.U.!), donde
su desaceleracién es apenas de 1.00 m/s A partir de ah{
se encuentra sobre concreto seco, donde su desacelera-
cién, ahora mas normal, es de 7.00 m/s? a) ;Cuél era su
rapidez justo después de dejar la porcién del camino cu-
bierta de hielo? b) ;Cuénta distancia recorre en total para
detenerse? ¢) ;Cudnto tiempo tarda en total para dete-
nerse?
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Sin considerar resistencia del aire en estos ejercicios.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

OM Un objeto se lanza verticalmente hacia arriba. ;Cual
de estas afirmaciones es cierta? a) Su velocidad cambia de
manera no uniforme; b) su altura méxima es independien-
te de la velocidad inicial; ¢) su tiempo de ascenso es un po-
co mayor que su tiempo de descenso; d) la rapidez al
volver a su punto de partida es igual a su rapidez inicial?

OM El movimiento de caida libre descrito en esta seccion
es valido para a) un objeto que se deja caer desde el repo-
so, b) un objeto que se lanza verticalmente hacia abajo,
c) un objeto que se lanza verticalmente hacia arriba o
d) todos los casos anteriores.

OM Un objeto que se suelta en caida libre a) cae 9.8 m
cada segundo, b) cae 9.8 m durante el primer segundo,
c) tiene un incremento de velocidad de 9.8 m/s cada
segundo o d) tiene un incremento de aceleraciéon de
9.8 m/s” cada segundo.

OM Se lanza un objeto en linea recta hacia arriba. Cuan-
do alcanza su altura méaxima: a) su velocidad es cero,
b) su aceleracion es cero, c)ay b.

OM Cuando un objeto se lanza verticalmente hacia arri-
ba, estd acelerando en a) su trayecto hacia arriba, b) su
trayecto hacia abajo, ¢) a y b.

Cuando una pelota se lanza hacia arriba, ;qué veloci-
dad y aceleracién tiene en su punto més alto?

Imagine que esta en el espacio lejos de cualquier pla-
neta, y lanza una pelota como lo haria en la Tierra. Des-
criba el movimiento de la pelota.

Usted deja caer una piedra desde la ventana de un
edificio. Después de un segundo, deja caer otra piedra.
¢Cémo varia con el tiempo la distancia que separa a las
dos piedras?

;Coémo diferird la caida libre que se experimenta en
la Luna de la que se experimenta en la Tierra?

® Un estudiante deja caer una pelota desde la azotea
de un edificio alto; la pelota tarda 2.8 s en llegar al suelo.
a) ;Qué rapidez tenia la pelota justo antes de tocar el sue-
1o? b) ;Qué altura tiene el edificio?

El @ El tiempo que un objeto que se deja caer desde el acan-
tilado A tarda en chocar con el agua del lago que esta abajo,
es el doble del tiempo que tarda en llegar al lago otro obje-
to que se deja caer desde el acantilado B. a) La altura del
acantilado A es 1) la mitad, 2) el doble o 3) cuatro veces la
del acantilado B. ) Si el objeto tarda 1.8 s en caer del acanti-
lado A al agua, ;qué altura tienen los dos acantilados?

@ Para el movimiento de un objeto que se suelta en caida
libre, dibuje la forma general de las graficas a) v contra ¢
y b) y contra t.

95.

98.

99.

100.

101.

102.

103.
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@ Un truco muy conocido consiste en dejar caer un billete
de ddlar (alo largo) entre el pulgar y el indice de un com-
pafiero, diciéndole que lo sujete lo mds rapidamente
posible para quedarse con él. (La longitud del billete
es de 15.7 cm, y el tiempo de reaccién medio del ser
humano es de unos 0.2 s. Véase la figura 2.15.) ;Esta pro-
puesta es un buen negocio? Justifique su respuesta.

@ Un nifio lanza una piedra hacia arriba con una rapidez
inicial de 15 m/s. ;Qué altura maxima alcanzara la pie-
dra antes de descender?

® En el ejercicio 96 ;qué altura maxima alcanzaria la pie-
dra si el nifio y la piedra estuvieran en la superficie de la
Luna, donde la aceleraciéon debida a la gravedad es sélo
1.67 m/s*?

@0 El techo de una aula esta 3.75 m sobre el piso. Un es-
tudiante lanza una manzana verticalmente hacia arriba,
soltandola a 0.50 m sobre el piso. Calcule la rapidez ini-
cial maxima que puede darse a la manzana sin que toque
el techo?

00 Las Torres Gemelas Petronas de Malasia y la Torre
Sears de Chicago tienen alturas de 452 y 443 m, respecti-
vamente. Si se dejaran caer objetos desde la punta de ca-
da una, ;con qué diferencia de tiempo llegarian al suelo?

@0 Usted lanza una piedra verticalmente hacia arriba con
una rapidez inicial de 6.0 m/s desde la ventana de una ofi-
cina del tercer piso. Si la ventana estd 12 m sobre el suelo,
calcule a) el tiempo que la piedra estéd en el aire y b) la rapi-
dez que tiene la piedra justo antes de tocar el suelo.

El @@ Una pelota Superball se deja caer desde una altura
de 4.00 m. Suponiendo que la pelota rebota con el 95% de
su rapidez de impacto, a) ;rebotaria a 1) menos de 95%,
2) 95.0% o 3) mas de 95% de la altura inicial? b) ;Qué al-
tura alcanzara la pelota?

0@ En un estadio de béisbol cubierto con un domo, el te-
cho estd disefiado de manera que las bolas bateadas no se
estrellen contra él. Suponga que la maxima rapidez de
una bola que se lanza en un partido de las ligas mayores
es 95.0 mi/h y que el bat de madera la reduce a 80.0
mi/h. Suponga que la bola pierde contacto con el bat a
una altura de 1.00 m del campo del juego. a) Determine
la altura minima que debe tener el techo, de manera que
las bolas que salen disparadas por el bat que las lanza en
linea recta hacia arriba no lo golpeen. b) En un juego real,
una bola bateada llega a menos de 10.0 m de esta altura
del techo. ;Cual era la rapidez de la bola al perder salir
diparada por el bat?

@@ Durante el experimento descrito en el libro acerca de
una pluma y un martillo que se dejan caer en la Luna,
ambos objetos se liberaron desde una altura de 1.30 m.
De acuerdo con el video del experimento, ambos tar-
daron 1.26 s en golpear la superficie lunar. a) ;Cudl es
el valor local de la aceleracién de la gravedad en ese
lugar de la Luna? b) ;Qué rapidez llevaban los dos ob-
jetos justo antes de golpear la superficie?

http://librosysolucionarios.net



64 CAPITULO 2 Cinematica: descripcién del movimiento

104. ee En la vfigura 2.24 un estudiante en una ventana del
segundo piso de una residencia ve que su profesora de
matematicas camina por la acera junto al edificio. Deja
caer un globo lleno de agua desde 18.0 m sobre el sue-
lo cuando la profesora esta a 1.00 m del punto que estd
directamente abajo de la ventana. Si la estatura de la
profesora es de 170 cm y camina con una rapidez de
0.450 m/s, ;la golpeara el globo? Si no, ;qué tan cerca
pasara de ella?

180m 0.450 m/s

T

1.00 m

|
|
|
(

[

A FIGURA 2.24 Barie a la profesora Véase el ejercicio 104.
(Esta figura no esta a escala.)

105. @@ Un fotdgrafo en un helicoptero, que asciende vertical-
mente con una tasa constante de 12.5 m/s, deja caer acci-
dentalmente una cdmara por la ventana cuando el
helicéptero esta 60.0 m sobre el suelo. 2) ;Cuanto tardara la
camara en llegar al suelo? b) ;Con qué rapidez chocara?

106. El @@ La aceleracion debida a la gravedad en la Luna es la
sexta parte que en la Tierra. a) Si un objeto se dejara caer
desde la misma altura en la Luna y en la Tierra, el tiem-
po que tardaria en llegar a la superficie de la Luna seria
1) V6, 2) 6 0 3) 36 veces mayor que el que tardaria en la
Tierra. b) Para el caso de un proyectil con una velocidad
inicial de 18.0 m/s hacia arriba, calcule la altura maxima
y el tiempo total de vuelo en la Luna y en la Tierra?

107. eee Un objeto que se dejé caer tarda 0.210 s en pasar por
una ventana de 1.35 m de altura. ;Desde qué altura arri-
ba del borde superior de la ventana se solté el objeto?
(Véase la rfigura 2.25.)

—_
(o)

@0@ Una pelota de tenis se deja caer desde una altura de
10.0 m. Rebota en el piso y vuelve a subir a una altura
de 4.00 m en su primer rebote. (Ignore el breve momento
en que la pelota estd en contacto con el piso.) a) Determi-
ne la rapidez de la pelota justo antes de que golpea el
suelo en su trayectoria hacia abajo. b) Determine la rapi-
dez de la pelota al rebotar en el piso en su trayecto ascen-
dente hacia la altura de su primer rebote. c) ;Por cuanto

1.356m

A FIGURA 2.25 ;De doénde vino?
Véase el ejercicio 107.

109.

110.

111.

tiempo estd la pelota en el aire desde el momento en que
se deja caer hasta el momento en que alcanza la altura
maxima de su primer rebote

@00 Un cohete para recoger muestras de contaminantes
se lanza en linea recta hacia arriba con una aceleracién
constante de 12.0 m/s?, en los primeros 1000 m de vuelo.
En ese punto, los motores se apagan y el cohete descien-
de por si solo en caida libre. Ignore la resistencia del aire.
a) ;Cual es la rapidez del cohete cuando los motores se apa-
gan? b) ;Cual es la altura maxima que alcanza este cohete?
c) ;Cuanto tiempo le toma alcanzar su altura méxima?

@0@ Un cohete de prueba que contiene una sonda, para
determinar la composicién de la atmdsfera superior, se
dispara verticalmente hacia arriba desde una posicién ini-
cial a nivel del suelo. Durante el tiempo ¢ que dura el com-
bustible, el cohete asciende con aceleracién constante
hacia arriba de magnitud 2g. Suponga que la altura que al-
canza el cohete no es tan grande como para que la fuerza
gravitacional de la Tierra no deba considerarse constante.
a). ;Qué altura y rapidez tiene el cohete cuando se agota
el combustible? b) ;Qué altura méxima alcanza el cohete?
¢)Sit = 30.0 s, calcule la altura maxima del cohete.

000 Un automévil y una motocicleta parten del reposo
al mismo tiempo en una pista recta; pero la motocicleta
estd 25.0 m atrds del automévil (»figura 2.26). El au-
tomévil acelera con una tasa uniforme de 3.70 m/s?% y la
motocicleta, a 4.40 m/s?. a) ;Cuénto tardara la motoci-
cleta en alcanzar al automévil? b) ;Qué distancia habra
recorrido cada vehiculo durante ese tiempo? c) ;Qué tan
adelante del auto estara la motocicleta 2.00 s después?
(Ambos vehiculos siguen acelerando.)
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A FIGURA 2.26 Carrera empatada Véase el ejercicio 111.
(La figura no esta a escala.)

112.

113.

114.

115.

Dos atletas corren con la misma rapidez promedio. El co-
rredor A corta directamente hacia el norte siguiendo el
didmetro de una pista circular, mientras que el corredor
B recorre todo el semicirculo para encontrarse con su
companero en el lado opuesto de la pista. Suponga que la
rapidez promedio comtn es de 2.70 m/s y que la pista
tiene un didmetro de 150 m. a) ;El corredor A llega cudn-
tos segundos antes que el corredor B? b) ;Cémo se com-
paran sus distancias de recorrido? c) ;Coémo se comparan
sus desplazamientos? d) ;Cémo se comparan sus veloci-
dades promedio?

Muchas carreteras con bajadas pronunciadas cuentan
con rampas de emergencia, disefiadas para que en el ca-
so de que un vehiculo se quede sin frenos, el conductor
pueda ingresar en ellas (por lo general, estdn cubiertas
con grava suelta). La idea es que el vehiculo llegue a la
rampa y se detenga (en la grava) sin necesidad del siste-
ma de frenos. En una regién de Hawali, la longitud de la
rampa de emergencia es de 300 m y ésta permite una de-
saceleracion (constante) de 2.50 m/s?. a) ;Cual es la rapi-
dez méxima que un vehiculo que se sale de la carretera
puede llevar al tomar la rampa? b) ;Cuanto tiempo le
llevara a ese vehiculo alcanzar el reposo? c) Suponga
que otro vehiculo, que va 10 mi/h (4.47 m/s) mas rapi-
do que el valor maximo, toma la rampa de emergencia.
:Con qué rapidez ird al salir del area de grava?

El edificio mas alto del mundo es la Torre Taipei 101 en
Taipei, Taiwdn, con 509 m (1667 ft) de altura y 101 pi-
sos (»figura 2.27). El mirador se encuentra en el piso
89, y los dos elevadores que llegan a ese lugar alcan-
zan una rapidez maxima de 1008 m/min cuando su-
ben y 610 m/min cuando bajan. Suponiendo que estos
valores maximos de rapidez se alcanzan en el punto
medio del trayecto y que las aceleraciones son cons-
tantes para cada tramo de éste, a) ;cudles son las acele-
raciones para el trayecto hacia arriba y para el trayecto
hacia abajo? b) ;Cudnto tiempo mas tarda el viaje de
bajada que el de subida?

Anivel del piso, Superman ve a Luisa Lane en problemas
cuando el villano, Lex Luthor, la deja caer casi desde el
dltimo piso del edificio del Empire State. De inmediato,

Ejercicios 65

A FIGURA 2.27 La mas alta La torre Taipei 101 en Taiwan
es el edificio més alto del mundo. Con 101 pisos, tiene una
altura de 509 m (1671 ft). La torre se termind en 2004.

116.

el Hombre de Acero empieza a volar a una aceleracion
constante para intentar rescatar en el aire a Luisa. Supo-
niendo que ella cay6 desde una altura de 300 m y que Su-
perman puede acelerar en linea recta hacia arriba a
15 m/s?, determine a) ;qué distancia caera Luisa por el
aire antes de que Superman la salve?, b) ;cudnto tardara
Superman en alcanzarla y c) la rapidez de uno y otro en
el instante en que €l la alcanza. Comente si esta rapidez
serfa peligrosa para Luisa, quien, al ser una comin mor-
tal, podria resultar lesionada al chocar con el indestructi-
ble Hombre de Acero, si las rapideces que llevan uno y
otro son muy altas.

En la década de 1960 hubo un concurso para encontrar
el automoévil que fuera capaz de realizar las siguientes
dos maniobras (una justo después de la otra) en el me-
nor tiempo total: primero, acelerar desde el reposo hasta
100 mi/h (45.0 m/s), y luego frenar hasta detenerse por
completo. (Ignore la correccién del tiempo de reacciéon
que ocurre entre las fases de aceleracion y de frenado, y
suponga que todas las aceleraciones son constantes.) Por
varios afios, el ganador fue el “auto de James Bond”, el
Aston Martin. Un afio gan6 el concurso cuando tardé sé-
lo jun total de 15.0 segundos en realizar las dos proezas!
Se sabe que su aceleracion de frenado (desaceleracion)
fue asombrosamente de 9.00 m/s2 a) Calcule el tiempo
que durd la fase de frenado. b) Calcule la distancia que
recorrié durante la fase de frenado. c) Calcule la acele-
racion del automévil durante la fase de aceleracion.
d) Calcule la distancia que recorri6 para alcanzar 100 mi/h.
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CAPITULO 2 Cinematica: descripcién del movimiento

Vamos a investigar un posible descenso vertical de una
nave sobre la superficie de Marte, que incluye dos eta-
pas: caida libre seguida por el despliegue de un paracai-
das. Suponga que la sonda estd cerca de la superficie, de
manera que la aceleracién de la gravedad en Marte es
constante con un valor de 3.00 m/s” Suponga que la na-
ve desciende, en un principio, verticalmente a 200 m/s a
una altura de 20 000 m de la superficie del planeta. Igno-
re la resistencia del aire durante la fase de caida libre.
Suponga que primero cae libremente una distancia de
8000 m. (El paracaidas no se abre sino hasta que la nave
estd a 12 000 m de la superficie. Véase la »figura 2.28.)
a) Determine la rapidez de la nave espacial al final de los
8 000 m de caida libre. b) A 12 000 m de la superficie, el
paracaidas se despliega y la nave inmediatamente empie-
za a disminuir su rapidez. Si la sonda es capaz de resistir
el choque contra la superficie hasta los 20.0 m/s, deter-
mine la desaceleracién minima constante necesaria du-
rante esta fase. c) ;Cudl es el tiempo total que tarda en
llegar a la superficie desde la altura original de 20000 m?

U1

Caida libre en
8000 m

U2

Frenado con el
paracaidas en los
ultimos 12 000 m

Justo sobre la superficie de Marte

A FIGURA 2.28 jAhiva! Véase el ejercicio 117.

Los siguientes problemas de fisica Physlet se pueden utilizar con este capftulo.

1 12,1.3,21,22,23,24,25,2.6,2.7, 2.8, 2.9, 210, 2.1, 212, 2.13, 2.14, 2.18
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proyectiles 81
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e (Qrigen de las palabras:

cinemdtica: del griego kinema, que significa
‘movimiento”.

velocidad: del latin velocitas, que signifi-
ca “rapidez”.

aceleracion: del latin accelerare, que signi-
fica “apresurar”.

® Proyectiles:

“Big Bertha”, una pieza de artilleria que
utilizaron los alemanes durante la Primera
Guerra Mundial; su cafion media 6.7 m
(22 ft) y era capaz de lanzar proyectiles de
820 kg (1800 Ib) a 15 km (9.3 millas).

El “Paris Gun”, otra pieza de artilleria que
utilizaron los alemanes durante la Primera
Guerra Mundial, con un cafion de 34 m
(112 ft) de largo, era capaz de lanzar pro-
yectiles de 120 kg (264 Ib) a 131 km (81
millas). Este obus se disefié para bombar-
dear Parfs, Francia, y sus proyectiles al-
canzaban una altura méxima de 40 km (25
millas) durante su trayectoria de 170 s.
Para alcanzar la distancia méxima a nivel
de tierra, un proyectil, de manera ideal, de-
berfa lanzarse con un dngulo de 45°. Con
a resistencia del aire, la rapidez del pro-
yectil se reduce, al igual que el alcance. El
angulo de proyeccion para el alcance ma-
ximo en este caso es menor de 45°, lo que
da un mayor componente horizontal de la
velocidad inicial, para ayudar a compensar
a resistencia del aire.

El disco que se utiliza en las competencias
deportivas es aerodindmico , al lanzarlo,
se le da cierta elevacion. Por lo tanto, para
lograr el alcance maximo, se requiere un
mayor componente horizontal de veloci-
dad inicial; de esta manera, el disco reco-
rrerd una mayor distancia horizontalmente,
mientras se eleva verticalmente.

e Récords de lanzamiento de disco:

Muijeres: 76.80 m (252 ft).

Hombres: 74.08 m (243 ft).

El disco que lanzan los hombres tiene una
masa de 2 kg (4.4 1b), en tanto que el de las
mujeres tiene una masa de 1 kg (2.2 Ib).

MOVIMIENTO EN DOS
DIMENSIONES

CARR CHALADH
KILLIMER
CAR FERRY
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l6)

el cruce. Pero, jalguna vez se ha preguntado el lector por qué tantos ca-

minos se cruzan en dngulo recto? Hay un buen motivo. Puesto que vivi-
mos en la superficie terrestre, estamos acostumbrados a describir los lugares en
dos dimensiones, y una de las formas mas sencillas de hacerlo es tomando co-
mo referencia dos ejes perpendiculares. Cuando queremos explicar a alguien como
llegar a cierto lugar en la ciudad, le decimos, por ejemplo: “Camina cuatro cua-
dras hacia el centro y luego tres a la derecha”. En el campo podriamos decir:
“Camina cinco kilémetros al sur y luego uno al este”. En ambos casos, necesi-
tamos saber qué tan lejos ir en dos direcciones que estan a 90° una de la otra.

Podriamos utilizar el mismo enfoque para describir el movimiento, y éste no
tiene que ser en linea recta. Como veremos a continuacion, también podemos usar
vectores, que presentamos en el capitulo 2, para describir movimiento en trayec-
torias curvas. El analisis de un movimiento curvilineo nos permitird estudiar
el comportamiento de pelotas bateadas, planetas en 6rbita alrededor del Sol e
incluso electrones en atomos.

El movimiento curvilineo puede analizarse empleando los componentes rec-
tangulares del movimiento. En esencia, descomponemos el movimiento curvo en
componentes rectangulares (x y ), y examinamos el movimiento en ambas di-
mensiones simultaneamente. Podemos aplicar a esos componentes las ecuaciones
de cinematica que examinamos en el capitulo 2. Por ejemplo, para un objeto que
se mueve en una trayectoria curva, las coordenadas x y y del movimiento en cual-
quier momento dan la posicion del objeto en cualquier punto.

° Si puede llegar desde aqui! S6lo es cuestién de saber qué camino tomar en

67
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68 CAPITULO 3 Movimiento en dos dimensiones

3.1 Componentes del movimiento

a) Analizar el movimiento en términos de sus componentes, y b) apli-
car las ecuaciones de cinematica a componentes de movimiento.

En el capitulo 1 consideramos que un objeto que se mueve en linea recta se mueve a lo
largo de uno de los ejes cartesianos (x o y). Sin embargo, ;qué pasa si el movimiento no
se da a lo largo de un eje? Por ejemplo, consideremos la situacién que se ilustra en la
vfigura 3.1, donde tres pelotas se mueven de manera uniforme sobre una mesa. La pe-
lota que rueda en linea recta a lo largo de un costado de la tabla, designado como di-
reccion x, se mueve en una dimension. Es decir, su movimiento se puede describir con

V¥ FIGURA 3.1 Componentes del movimiento a) La velocidad (y el desplazamiento)
de un movimiento rectilineo uniforme —el de la pelota azul oscuro— podria tener
componentes x y y (v, y v,, como indica el dibujo a lapiz) debido a la orientacién que

se eligi6 para los ejes de coordenadas. Observe que la velocidad y el desplazamiento
de la pelota en la direccién x son exactamente los que tendria una pelota que rueda a

lo largo del eje x con una velocidad uniforme v,. Se cumple una relacion similar para

el movimiento de la pelota en la direccién y. Puesto que el movimiento es uniforme, el
cociente v, /v, (y por lo tanto 0) es constante. b) Podemos calcular las coordenadas (x, y)
de la posicién de la pelota y la distancia d que ha recorrido desde el origen, para
cualquier tiempo .
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3.1 Componentes del movimiento 69

una sola coordenada, x, como hicimos con el movimiento en el capitulo 2. De forma si-
milar, el movimiento de la pelota que se desplaza en la direccién y se puede describir
con una sola coordenada y. En cambio, necesitamos ambas coordenadas, x y y, para
describir el movimiento de la pelota que rueda diagonalmente por la mesa. Decimos
entonces que este movimiento se describe en dos dimensiones.
Podriamos observar que, si la pelota que se mueve en diagonal fuera el tinico ob-
jeto a considerar, se podria elegir el eje x en la direccién del movimiento de esa pelo-
ta, y asi el movimiento quedaria reducido a una sola dimensién. Esta observacién es
cierta, pero una vez que se fijan los ejes de coordenadas, los movimientos que no se
realicen sobre ellos se deberan describir con dos coordenadas (x, v), es decir, en dos
dimensiones. También hay que tener en cuenta que no todos los movimientos en un
plano (dos dimensiones) son en linea recta. Pensemos en la trayectoria de una pelota
que lanzamos a otro individuo. La trayectoria de semejante movimiento del proyectil
es curva. (Estudiaremos tal movimiento en la seccién 3.3.) Por lo general, se requieren
ambas coordenadas.
Al considerar el movimiento de la pelota que se mueve diagonalmente por la
mesa en la figura 3.1a, podemos pensar que la pelota se mueve simultdneamente en las
direcciones x y y. Es decir, tiene una velocidad en la direccién x (v,) y una en la direc-
cién y (v,) al mismo tiempo. Los componentes de velocidad combinados describen el ME—.F
movimiento real de la pelota. Si la pelota tiene una velocidad constante v en una direc-
cién que forma un dngulo 6 con el eje x, las velocidades en las direcciones x y y se ob-  llustracién 3.1 Descomposicién
tendran descomponiendo el vector de velocidad en componentes de movimiento en  de vectores
esas direcciones, como muestra el dibujo a lapiz de la figura 3.1a. Ahi vemos que los
componentes v, y v, tienen las magnitudes

v, = v Cos 0 (3.1a)

S
Il

v sen 6 (3.1b)

respectivamente. (Observe que v = V03 + vﬁ, de manera que v es una combinacion
de las velocidades en las direcciones x y v.)

El lector ya esta familiarizado con el uso de componentes de longitud bidimen-
sionales para encontrar las coordenadas x y ¥ en un sistema cartesiano. En el caso de
la pelota que rueda sobre la mesa, su posicion (x, y), es decir, la distancia recorrida
desde el origen en cada una de las direcciones componentes en el tiempo ¢, esta dada
por (ecuacién 2.11 con a = 0)

X=Xt vt Magnitud de componentes de (3-2a)
desplazamiento (en condiciones de
Y=Y+ ot velocidad constante y cero aceleracion) (3.2b)

respectivamente. (Aqui, x, y ¥, son las coordenadas de la pelota en a = 0, que po-
drian ser distintas de cero.) La distancia en linea recta desde el origen es entonces
d = Vx? + y? (figura 3.1b).

Cabe sefalar que tan ¢ = v,/v,, asi que la direccion del movimiento relativa al
eje x estd dada por 6 = tanfl(vy /vy). (Véase el dibujo a mano de la figura 3.1a.) Tam-
bién, § = tan"!(y/x). ;Por qué?

En esta introduccién a los componentes del movimiento, hemos colocado el
vector de velocidad en el primer cuadrante (0 < § < 90°), donde ambos componentes,
Xy Yy, son positivos. No obstante, como veremos con mayor detalle en la seccién
siguiente, los vectores pueden estar en cualquier cuadrante, y sus componentes pue-
den ser negativos. ;Sabe usted en qué cuadrantes serfan negativos los componen-
tesv,00,?
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Ejemplo 3.1 A rodar: uso de los componentes de movimiento

Si la pelota que se mueve en diagonal en la figura 3.1a tiene una velocidad constante de
0.50 m/s en un dngulo de 37° relativo al eje x, calcule qué distancia recorrerd en 3.0 s usan-
do los componentes x y i de su movimiento.

Razonamiento. Dadas la magnitud y la direccién (dngulo) de la velocidad de la pelota,
obtenemos los componentes x y y de la velocidad. Luego calculamos la distancia en
cada direccion. Puesto que los ejes x y y son perpendiculares, el teorema de Pitagoras
ofrece la distancia de la trayectoria rectilinea de la pelota, como se muestra en la figura
3.1b. (Tome nota del procedimiento: separar el movimiento en componentes, calcular
lo necesario en cada direccioén y recombinar si es necesario.)

Solucion. Después de organizar los datos, tenemos

Dado: v = 0.50m/s Encuentre: d (distancia recorrida)
0 = 37°
t=30s

La distancia recorrida por la pelota en términos de sus componentes x y y estd dada por

d = Vx* + y2. Para obtener x y y con la ecuacién 3.2, primero necesitamos calcular
los componentes de velocidad v, y v, (ecuacién 3.1):

v, = vcos 37° = (0.50 m/s)(0.80) = 0.40 m/s
v, = vsen 37° = (0.50 m/s)(0.60) = 0.30 m/s
Asi pues, con x, = 0y y, = 0, las distancias componentes son

x =v,t=(040m/s)(3.0s) =1.2m

y
y =o,t = (0.30m/s)(3.0s) = 0.90 m

y la distancia real de la trayectoria es

d=\V2+17 =\/(12m)? + (090m)? = 15m

Ejercicio de refuerzo. Suponga que una pelota rueda diagonalmente por una mesa con la
misma rapidez que en este ejemplo, pero desde la esquina inferior derecha, que se toma
como origen del sistema de coordenadas, hacia la esquina superior izquierda, con un an-
gulo 37° relativo al eje —x. Calcule los componentes de velocidad en este caso. (;Cambiaria
la distancia?) (Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.)

Sugerencia para resolver problemas

Observe que, en este sencillo caso, la distancia también puede obtenerse directamen-
ted = vt = (0.50 m/s)(3.0 s) = 1.5 m. Sin embargo, hemos resuelto este ejemplo de
manera mds general para ilustrar el uso de los componentes de movimiento. La
solucién directa seria evidente si las ecuaciones se combinaran algebraicamente
antes de realizar los célculos, como sigue:

x = vt = (vcos )t
y

y =v,t = (vsen0)t

de lo que se sigue que

d=\V2+ V= \/(v cos 0)*# + (vsen 0)*t* = \/vztz(cosza + sen’? ) = ot

Antes de adoptar la primera estrategia de resolucién que se le ocurra, piense un mo-
mento si habria una forma mads fécil o directa de enfrentar el problema.

Ecuaciones de cinematica para componentes de movimiento

El ejemplo 3.1 se refirié a un movimiento bidimensional en un plano. Si la veloci-
dad es constante (componentes constantes v, y v,), el movimiento seré en linea recta.
El movimiento también puede acelerarse. Para un movimiento en un plano con acele-
racién constante, cuyos componentes son 4, y 4,, las componentes de desplazamiento
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3.1 Componentes del movimiento 71

y velocidad estan dadas por las ecuaciones de cinemadtica del capitulo 2 para las di-
recciones x y y, respectivamente:

X=X, t ot + %axtz

(3.3a)

:O+vt+1at2 3.3b
y=1y Yoo = 27Y (sélo aceleracion constante) (3:30)
0, =0, + at (3.3¢)
b, = 0, +ayf (3.3d)

Si un objeto se mueve inicialmente con velocidad constante y de repente experimenta
una aceleracién en la direccién de la velocidad o en la direccién opuesta, seguira su ca-
mino rectilineo acelerando o frenando, respectivamente.

No obstante, si la aceleracion tiene un dngulo distinto de 0° 0 180° respecto al vec-
tor de velocidad, el movimiento seguird una trayectoria curva. Para que el movimien-
to de un objeto sea curvilineo —es decir, que se desvie de una trayectoria recta— se
necesita una aceleracién. En una trayectoria curva, el cociente de los componentes de
velocidad varia con el tiempo. Es decir, la direccion del movimiento, § = tanfl(vy/ V),
varia con el tiempo, ya que uno de los componentes de velocidad, o ambos, lo hacen.

Considere una pelota que inicialmente se mueve sobre el eje x, como se ilustra en
la vfigura 3.2. Suponga que, a partir del tiempo ¢, = 0, la pelota recibe una aceleracién

Y
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_1 2 'A‘\
R T e e --
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/ 1
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Ecuaciones de cinematica para
componentes de desplazamiento
y velocidad

PHYSLET
Exploracién 3.2 Empleo de Gauntlet
para controlar x, vy a

< FIGURA 3.2 Movimiento curvilineo
Una aceleracion no paralela a la
velocidad instantanea produce una
trayectoria curva. Aqui se aplica
una aceleracién a, en t, = 0 a una
pelota que inicialmente se movia
con velocidad constante v,.

El resultado es una trayectoria
curva con los componentes de
velocidad que se muestran.
Observe como v, aumenta con

el tiempo, en tanto que v,
permanece constante.
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llustracién 3.3 La direccibn
de vectores de velocidad y
aceleracibn

Nota: no confunda la
direccién de la velocidad con
la direccion del desplazamiento
respecto al origen. La direccién
de la velocidad siempre es
tangente a la trayectoria.

constante a, en la direccién y. La magnitud del comgnonente x del desplazamiento de la
pelota estd dada por x = v,f; donde el término %axt de la ecuacién 3.3a se elimina por
que no hay aceleracién en la direccién x. Antes de t,, el movimiento es en linea recta
sobre el eje x; pero en cualquier momento después de t,, la coordenada y no es cero y
estd dadapory = 2a, (ecuacién 3.3b con y, = 0y v,, = 0). El resultado es una trayec-

‘ pory =34, . Yo Y Uyo . y
toria curva para la pelota.

Observemos que la longitud (magnitud) del componente de velocidad v, cambia
con el tiempo, en tanto que la del componente v, permanece constante. El vector de
velocidad total en cualquier momento es tangente a la trayectoria curva de la pelota.
Forma un angulo 6 con el eje x positivo, dado por 6 = tan_l(vy/ v,), que ahora cambia
con el tiempo, como vemos en la figura 3.2 y en el ejemplo 3.2.

Ejemplo 3.2 Una trayectoria curva: componentes vectoriales

Supongamos que la pelota de la figura 3.2 tiene una velocidad inicial de 1.50 m/s sobre el eje
X'y que, a partir de t, = 0, recibe una aceleracién de 2.80 m/s” en la direccién y. a) ;Dénde
estard la pelota 3.00 s después de t,? b) ;Qué velocidad tiene la pelota en ese momento?

Razonamiento. Tenga en cuenta que los movimientos en las direcciones x y y se pue-
den analizar de forma independiente. Para a), simplemente calculamos las posiciones x
y y en el tiempo dado, tomando en cuenta la aceleracién en la direccién y. Para b), obte-
nemos las velocidades componentes y las combinamos vectorialmente para determinar
a la velocidad total.

Solucion. Remitiéndonos a la figura 3.2, tenemos lo siguiente:

Dado: v, = v, =150m/s Encuentre: a) (x,y) (coordenadas de posicion)

vy, =0 b) v (velocidad, magnitud y direccién)
a, =0
a, = 2.80 m/s*

t=23.00s

a) 3.00 s después de t, las ecuaciones 3.3a y 3.3b nos dicen que la pelota recorrié las si-
guientes distancias desde el origen (x, = y, = 0) en las direcciones x y y, respectivamente:
x =uv,.t+ 50, =(150m/s)(3.00s) + 0 = 450 m
y =v,t+5a, =0+ ;(2.80m/s?)(3.00s)* = 12.6 m
Asi pues, la posicién de la pelota es (x, y) = (4.50 m, 12.6 m). Si hubiéramos calculado la

distancia d = Vx? + y?, ;qué habriamos obtenido? (Note que esta cantidad no es la dis-
tancia real que la pelota recorri6 en 3.00 s, sino méas bien la magnitud del desplazamiento, es
decir, la distancia en linea recta, desde el origen hasta t = 3.00 s.)

b) El componente x de la velocidad esta dado por la ecuacién 3.3c:
v, =0, + a,t = 1.50m/s + 0 = 1.50 m/s
(Este componente es constante, pues no hay aceleracién en la direccién x.) Asimismo, el

componente y de la velocidad estd dado por la ecuacién 3.3d:

v, = v, +a,t =0+ (280m/s?)(3.00s) = 840 m/s

Y Y

Por lo tanto, la magnitud de la velocidad es

o= Vo2 + 02 =\/(150m/s)* + (840 m/s)? = 853 m/s

y su direccién relativa al eje +x es

6= tan (L) =t *1<78'40m/s>—799°
- an o) an 150m/s)

Ejercicio de refuerzo. Suponga que la pelota de este ejemplo también recibié una acele-
racién de 1.00 m/s? en la direccién +x a partir de t,. ;En qué posicién estaria la pelota
3.00 s después de t, en este caso?
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Sugerencia para resolver problemas

Al usar las ecuaciones de cinemadtica, es importante recordar que el movimiento
en las direcciones x y y se puede analizar de forma independiente; el factor que las
vincula es el tiempo f. Es decir, obtenemos (x, y) y/o (v, v,) en un tiempo t dado.
También hay que tener en cuenta que a menudo tomamos x, = 0y y, = 0, lo que
significa que ubicamos al objeto en el origen en t, = 0. Si el objeto en realidad esta
en otro lugar en ¢, = 0, serd necesario usar los valores de x, y/o0 ¥, en las ecuaciones
adecuadas. (Véase ecuaciones 3.3a y b.)

3.2 Sumay resta de vectores

a) Aprender la notacién vectorial, b) ser capaz de sumar y restar
vectores grafica y analiticamente, y c) usar vectores para describir
un movimiento en dos dimensiones.

Muchas cantidades fisicas, incluidas aquellas que describen el movimiento, estan aso-
ciadas a una direccion; es decir, son vectoriales. Ya trabajamos con algunas de esas can-
tidades relacionadas con el movimiento (desplazamiento, velocidad y aceleracién), y
encontraremos mds durante el curso. Una técnica muy importante para analizar mu-
chas situaciones fisicas es la suma (y la resta) de vectores. Sumando o combinando tales
cantidades (suma vectorial) podemos obtener el efecto total o neto: la resultante, que
es como se llama a la suma de vectores.

Ya sumamos algunos vectores. En el capitulo 2 sumamos desplazamientos en una
dimension para obtener el desplazamiento neto. En este capitulo sumaremos compo-
nentes de vectores de movimiento, para calcular efectos netos. Recordemos que, en el
ejemplo 3.2, combinamos los componentes de velocidad v, y v, para obtener la velo-
cidad resultante.

En esta seccién, examinaremos la suma y resta de vectores en general, junto con
una notacion vectorial comtn. Como veremos, estas operaciones no son iguales a la
suma y resta de escalares o numéricas, que ya conocemos. Los vectores tienen tanto
magnitud como direccién, por lo que aplicamos reglas distintas.

En general, hay métodos geométricos (graficos) y analiticos (computacionales) pa-
ra sumar vectores. Los métodos geométricos son ttiles para visualizar los conceptos
de la suma vectorial, sobre todo con un dibujo rdpido. Sin embargo, los métodos anali-
ticos se usan con mayor frecuencia porque son mas rapidos y mas precisos.

En la seccién 3.1 nos enfocamos sobre todo en componentes de vectores. La no-
tacién para las magnitudes de los componentes era, por ejemplo, v, y v,. Para repre-
sentar vectores se utilizard la notacion A y B (un simbolo en negritas testado con
una flecha).

Suma de vectores: métodos geométricos
Método del tridngulo Para sumar dos vectores, digamos B Y- A (es decir, para obte-
ner A + B) con el método del tridngulo, primero dibujamos A en una hoja de papel

milimétrico usando cierta escala (v figura 3.3a). Por ejemplo, si A esun desplazamien-
to en metros, una escala conveniente serfa 1 cm : 1 m, de modo que un vector de 1 cm
de longitud en el diagrama corresponda a 1 m de desplazamiento. Como se indica
en la figura 3.3b, la direccion del vector A se especifica con un dngulo 64 relativo a
un eje de coordenadas, por lo regular el eje x.

Luego, dibujamos B con su cola en la punta de A. (Por esto, el método también
se conoce como método de punta a cola.) El vector que va desde la cola de A hasta
la punta de B serad entonces el vector suma R, o la resultante de los dos vectores:
R=A+B. B

Si los vectores se dibujaron a escala, se podra obtener la magnitud de R midiendo
su longitud y aplicando la conversién de escala. Con un enfoque gréfico asi, la direccién
del angulo O se mide con un transportador. Si conocemos las magnitudes y direcciones
(angulos ) de A y de B, también podremos calcular analiticamente la magnitud y la
direccién de R utilizando métodos trigonométricos. En el caso del tridngulo no rectan-
gulo de la figura 3.3b, utilizarfamos las leyes de los senos y cosenos. (Véase el apén-
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Nota: en notacion vectorial, los
vectores representan con simbolos
en negritas y con flecha arriba,
como Ay B, y sus magnitudes con
simbolos en cursivas, como Ay B.
En la mayoria de las cifras, los
vectores se representan con
flechas (para direccion), cuya
magnitud se indica a

continuacién.

Nota: un vector (flecha) se puede
desplazar en los métodos de suma
de vectores: siempre y cuando no
alteremos su longitud (magnitud)
ni su direccion, no modificaremos
el vector.
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PHYSEET

Exploracit’m 3.1 Suma de vectores
de desplazamiento

Y Y Y
- R =
B B
A A X A X
Dibuje el primer vector A) Dibuje el segundo vector (B) Dibuje un vector desde la cola de A hasta la
desde el origen. desde la punta del primer vector. punta de B. Esta es la resultante (R).
a)
Y Y
- ~ R=A+B

=1

T
1% | L RA |

Escala:Tcm=1m Escala:Tecm=1m

b) c)

X

A FIGURA 3.3 Método del triangulo para suma de vectores a) Los vectores A y B se
colocan punta a cola. El vector que se extiende desde la cola de A hasta la punta de B,
formando el tercer lado del tridngulo, es la resultante o suma R A + B. b) Cuando los
vectores se dibujan a escala, se puede obtener la magnitud de R midiendo la longitud R

y aplicando la conversién de escala, y entonces el d&ngulo de direccion 6y se mide con un
transportador. También pueden usarse métodos analiticos. En el caso de un tridangulo no
recténgulo, como en el inciso b, se pueden usar las leyes de los senos y los cosenos para
determinar la magnitud de R y de 60y (apéndice ). ¢) Si el triangulo vectorial es rectangulo,
R es facil de obtener usando el teorema de Pitdgoras, de manera que el &ngulo de direccion
estd dado por una funcién trigonométrica inversa.

dice I.) El método de punta a cola puede aplicarse a cualquier niimero de vectores.
El vector que forma la cola del primer vector a la punta del segundo es la resultante
o suma de vectores. Para mds de dos vectores, se denomina método del poligono.

La resultante del tridngulo rectangulo de vectores de la figura 3.3c serfa mucho
mas facil de calcular, utilizando el teorema de Pitagoras para obtener la magnitud, y
una funcién trigonométrica inversa para obtener el angulo de direccion. Observe que

R est4 constituido por los componentes x y y de A y B. Tales componentes x y i son
la base del método analitico de componentes que estudiaremos brevemente.

Resta de vectores La resta de vectores es un caso especial de la suma:
A-B=A+(-B)

Es decir, para restar E de K, sumamos un ]§ negativo a K En el capitulo 2 vi-
mos que un signo menos simplemente significa que el sentido del vector es opuesto
al de aquel que lleva el signo mas (por ejemplo, +x y —x). Lo mismo es valido para

los vectores con notacién de negritas. El vector —B tiene la misma magnitud que el
vector B, pero estd en sentido opuesto (»figura 3.4). El diagrama vectorial de la fi-
gura 3.4 muestra una representacion grafica de A — B.
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